Decision Analysis of Incineration Costs in Superfund Site Remediation by Perdek, Joyce M.
A B S T R A C T
J o y c e M . P e r d e k . D e c i s i o n A n a l y s i s o f I n c i n e r a t i o n C o s t s i n
S u p e r f u n d S i t e R e m e d i a t i o n . (U n d e r t h e d i r e c t i o n o f D r .
D E B O R A H A . A MA R A L )
T h i s p a p e r e x a m i n e s t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s o f t h e
R e m e d i a l D e s i g n (R D ) p h a s e o f o n
- s i t e i n c i n e r a t i o n p r o j e c t s
c o n d u c t e d a t S u p e r f u n d s i t e s . D e c i s i o n s m a d e d u r i n g R D
a f f e c t t h e c o s t a n d s c h e d u l e o f t h e r e m e d i a l a c t i o n ( R A ) .
D e c i s i o n a n a l y s i s t e c h n i q u e s a r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e
e x t e n t o f i n f o r m a t i o n o n t h e w a s t e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t
s h o u l d b e r e l e a s e d t o p r o s p e c t i v e b i d d e r s o n a f i x e d - p r i c e
R A c o n t r a c t f o r a s p e c i f i c s i t e . T h e d e c i s i o n m a k e r h a s t w o
a l t e r n a t i v e s : t o p r e p a r e t h e p r o j e c t s p e c i f i c a t i o n s
i n c l u d i n g o n l y t h e d e s c r i p t i o n o f t h e w a s t e p r o v i d e d i n t h e
r e m e d i a l i n v e s t i g a t i o n / f e a s i b i l i t y s t u d y o r o b t a i n
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o n t h e w a s t e c h a r a c t e r i s t i c s d u r i n g
R D . T h e d i l e m m a f a c i n g d e c i s i o n m a k e r s i s t h a t c o s t s , i n
b o t h t i m e a n d m o n e y , a r e a s s o c i a t e d w i t h a c q u i r i n g
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n
,
w h i l e h a v i n g m o r e i n f o r m a t i o n m a y
r e s u l t i n c o s t s a v i n g s s i n c e b i d d e r s b a s e t h e i r c o s t
e s t i m a t e s o n t h e d e s c r i p t i o n o f t h e w a s t e c h a r a c t e r i s t i c s .
I n t h e a n a l y s i s , t h e n e t b e n e f i t s o f p r o v i d i n g b i d d e r s w i t h
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• P r o c e s s D e s c r i p t i o n
I n c i n e r a t i o n i s a n e n g i n e e r e d p r o c e s s u s i n g c o n t r o l l e d
f l a m e c o mb u s t i o n t o t h e r m a l l y d e g r a d e t h e o r g a n i c f r a c t i o n
o f w a s t e m a t e r i a l s . T h e c o m b u s t i o n p r i n c i p l e u p o n w h i c h
i n c i n e r a t i o n t e c h n o l o g y i s b a s e d i s t h e b u r n i n g r e a c t i o n
b e t w e e n o x y g e n a n d o r g a n i c c o mp o u n d s t h a t p r o d u c e s c a r b o n
d i o x i d e a n d w a t e r v a p o r . A n a d v a n t a g e o f u s i n g i n c i n e r a t i o n
a s a m e t h o d f o r t r e a t i n g h a z a r d o u s w a s t e s i s t h a t i t
d e s t r o y s t h e o r g a n i c c o n t a m i n a n t s a n d , t h e r e f o r e , t h e
a s s o c i a t e d t o x i c i t y . I n c i n e r a t i o n m a y a l s o r e d u c e t h e
v o l u m e o f t h e w a s t e s ( Op p e l t , 1 9 8 7 ) .
P r o d u c t s f r o m t h e c o m b u s t i o n o f h a z a r d o u s w a s t e
g e n e r a l l y c o n s i s t o f m o r e t h a n j u s t c a r b o n d i o x i d e a n d
w a t e r . I n c i n e r a t i o n s y s t e m s a r e d e s i g n e d t o h a n d l e t h e s e
b y p r o d u c t s b y h a v i n g a i r p o l l u t i o n c o n t r o l e g u i p m e n t a n d a
m e c h a n i s m f o r a s h c o l l e c t i o n . W h a t b y p r o d u c t s a r e f o r m e d
d e p e n d s o n t h e c o n t e n t o f t h e w a s t e f e e d a n d t h e d e s i g n a n d
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f t h e i n c i n e r a t o r . H y d r o g e n c h l o r i d e
i s f o r m e d d u r i n g t h e i n c i n e r a t i o n o f c h l o r i n a t e d
h y d r o c a r b o n s . S i m i l a r l y , h y d r o g e n f l u o r i d e a n d h y d r o g e n
b r o m i d e a r e f o r m e d d u r i n g t h e i n c i n e r a t i o n o f o r g a n i c
f l u o r i d e s a n d o r g a n i c b r o m i d e s , r e s p e c t i v e l y . S u l f u r o x i d e s
5a r e f o r m e d f r o m s u l f u r p r e s e n t i n t h e w a s t e m a t e r i a l a n d
a u x i l i a r y f u e l s . N i t r o g e n o x i d e s a r e f o r m e d f r o m n i t r o g e n
c o n t a i n e d i n t h e w a s t e m a t e r i a l a n d i n t h e c o m b u s t i o n a i r .
S u s p e n d e d p a r t i c u l a t e e m i s s i o n s a n d b o t t o m a s h a r e p r o d u c e d
a n d i n c l u d e m i n e r a l o x i d e s , s a l t s f r o m t h e m i n e r a l
c o n s t i t u e n t s i n t h e w a s t e m a t e r i a l , a n d m e t a l s f r o m t h e
w a s t e m a t e r i a l s a n d a u x i l i a r y f u e l . T h e v o l a t i l e m e t a l s
p r e s e n t i n t h e w a s t e m a y e n t e r t h e g a s e o u s p h a s e . A v a r i e t y
o f o r g a n i c c o m p o u n d s m a y b e f o r m e d d u e t o i n c o m p l e t e
c o m b u s t i o n o f o r g a n i c c o mp o u n d s p r e s e n t i n t h e w a s t e a n d
a u x i l i a r y f u e l ( O p p e l t , 1 9 8 7 ) .
M o b i l e o r t r a n s p o r t a b l e i n c i n e r a t o r s a r e t r a n s p o r t e d t o
c o n t a m i n a t e d s i t e s f o r t h e i r r e m e d i a t i o n . T h e s e s y s t e m s
h a v e b e e n d e v e l o p e d i n r e s p o n s e t o c o n c e r n s a b o u t t h e
d a n g e r s a n d c o s t s o f t r a n s p o r t i n g h a z a r d o u s w a s t e o f f - s i t e
t o s t a t i o n a r y t r e a t m e n t u n i t s . T h i s t e c h n o l o g y w a s f i r s t
d e m o n s t r a t e d b y t h e U . S . E P A w h o s e O f f i c e o f R e s e a r c h a n d
D e v e l o p m e n t c o n s t r u c t e d a p r o t o t y p e s y s t e m . E P A
' s M o b i l e
I n c i n e r a t i o n S y s t e m ( M I S ) w a s d e m o n s t r a t e d s u c c e s s f u l l y i n
N e w J e r s e y a n d M i s s o u r i i n t h e 1 9 8 0 s . P r i v a t e c o m p a n i e s
h a v e f o l l o w e d s u i t a n d d e v e l o p e d a v a r i e t y o f u n i t s t h a t
h a v e b e e n u s e d f o r s i t e r e m e d i a t i o n ( O b e r a c k e r , 1 9 9 1 ) .
M o b i l e o r t r a n s p o r t a b l e i n c i n e r a t i o n s y s t e m s c o n s i s t o f
t h e f o l l o w i n g p r o c e s s o p e r a t i o n s : w a s t e p r e p a r a t i o n ; w a s t e
s t o r a g e ; w a s t e f e e d ; i n c i n e r a t i o n ; a i r p o l l u t i o n c o n t r o l ,
w h i c h m a y i n c l u d e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t ; a n d r e s i d u e o r a s h
6h a n d l i n g . A s c h e m a t i c o f a m o b i l e / t r a n s p o r t a b l e
i n c i n e r a t i o n s y s t e m i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 ( U . S . E P A O E R R
a n d O R D , 1 9 9 0 ) .
W a s t e p r e p a r a t i o n i n c l u d e s e x c a v a t i o n o f s o i l s , p u m p i n g
o f l i q u i d s f r o m d r u m s o r l a g o o n s , b l e n d i n g o f w a s t e
m a t e r i a l s t o a c h i e v e d e s i r a b l e m o i s t u r e c o n t e n t o r B T U
c o n t e n t , a n d s c r e e n i n g o r s h r e d d i n g t o r e d u c e t h e s i z e o f
t h e m a t e r i a l s e n t e r i n g t h e i n c i n e r a t o r . W a s t e s a r e
t y p i c a l l y s t a g e d o n c o n t a i n e d c o n c r e t e p a d s o r i n t a n k s f o r
f e e d i n g t o t h e i n c i n e r a t o r .
I n t h e i n c i n e r a t o r
,
o r g a n i c c o n t a m i n a n t s i n s o l i d s a n d
l i q u i d s a r e t r e a t e d b y s u b j e c t i n g t h e m t o h i g h t e m p e r a t u r e s ,
t y p i c a l l y o v e r 1 0 0 0
°
F , i n t h e p r e s e n c e o f o x y g e n , w h i c h
c a u s e s t h e v o l a t i l i z a t i o n
,
c o m b u s t i o n o r o x i d a t i o n
,
a n d
d e s t r u c t i o n o f t h e s e c o m p o u n d s . R e s i d e n c e t i m e ,
t e m p e r a t u r e , a n d t u r b u l e n c e a r e t h e t h r e e m a j o r d e s i g n
p a r a m e t e r s t h a t a f f e c t t h e d e g r e e o f c o m b u s t i o n . D i f f e r e n t
i n c i n e r a t o r d e s i g n s a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a r e u s e d t o
o b t a i n t h e t i m e
,
t e m p e r a t u r e , a n d t u r b u l e n c e n e c e s s a r y t o
d e s t r o y t h e c o n t a m i n a n t s i n v a r i o u s t y p e s o f w a s t e (U . S . E P A
O E R R a n d O R D
,
1 9 9 0 ) . V e r y o f t e n t h e r e a r e t w o i n c i n e r a t i o n
c h a m b e r s : p r i m a r y c o m b u s t i o n c h a m b e r a n d a f t e r b u r n e r o r
s e c o n d a r y c o m b u s t i o n c h a m b e r .
S o l i d s f r o m w h i c h t h e o r g a n i c c o n t a m i n a n t s h a v e b e e n
v o l a t i l i z e d
,
k n o w n a s b o t t o m a s h , a r e c o l l e c t e d a f t e r
t r a v e l l i n g t h r o u g h t h e p r i m a r y i n c i n e r a t i o n c h a mb e r .
Hg u r * I
M o b M / Tra n i p o rt a b to l n c lM f a l i o n
T r e a t e d
Em u SK X u
St a c k
Em is s io n s
C o n t r o l
I W a s t e
w a s t e A i r Po l l u t i o n
C o n t ro l
(4 )
W a s t e I n c i n e r a t o r
(3 )
W a s t e Pr e p a r a t io n
Re s i d u e
H a n d l i n gHa n d l i n g
^ T r e a t e d
So li d s
8S y s t e m s a r e d e s i g n e d t o m a x i m i z e t h e s o l i d s r e m o v e d f r o m t h e
i n c i n e r a t o r , m i n i m i z i n g t h e c a r r y o v e r o f p a r t i c l e s i n t o t h e
f l u e g a s s t r e a m . A v e r t i c a l s e c o n d a r y c o m b u s t i o n c h a m b e r o r
a n a i r p o l l u t i o n c o n t r o l (A P C ) d e v i c e s u c h a s a c y c l o n e
i n s t a l l e d b e t w e e n t h e i n c i n e r a t o r a n d a f t e r b u r n e r a r e t w o
p r a c t i c e s f o r r e d u c i n g p a r t i c u l a t e c a r r y o v e r ( S t u m b a r ,
1 9 9 0 ) .
U p o n l e a v i n g t h e a f t e r b u r n e r , f l u e g a s e s a r e c o o l e d i n
a q u e n c h a n d s u b s e q u e n t l y p a s s t h r o u g h a n A P C s y s t e m a n d a r e
r e l e a s e d t o t h e a t m o s p h e r e t h r o u g h a s t a c k . A n i n d u c e d -
d r a f t f a n l o c a t e d a t t h e o u t l e t e n d o f t h e s y s t e m m a i n t a i n s
a n e g a t i v e p r e s s u r e i n t h e s y s t e m a n d d r a w s g a s e s t h r o u g h t o
b e r e l e a s e d t h r o u g h t h e s t a c k . A P C d e v i c e s i n c l u d e
c y c l o n e s , e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r s , w e t s c r u b b e r s , a n d
b a g h o u s e s . A P C d e v i c e s a r e o f t e n u s e d i n c o m b i n a t i o n w i t h
e a c h o t h e r s i n c e t h e y e a c h a r e e f f e c t i v e o n d i f f e r e n t t y p e s
o f i m p u r i t i e s i n t h e g a s e s . C y c l o n e s , e l e c t r o s t a t i c
p r e c i p i t a t o r s , a n d b a g h o u s e s a l l r e m o v e p a r t i c l e s f r o m t h e
g a s s t r e a m , w i t h t h e h i g h e s t e f f i c i e n c y g e n e r a l l y a c h i e v e d
i n b a g h o u s e s . T h e p a r t i c l e s c o l l e c t e d i n t h e s e d e v i c e s a r e
r e s i d u e s t h a t m u s t b e d i s p o s e d o f . S c r u b b e r s a r e u s e d t o
r e m o v e a c i d g a s e s f r o m t h e f l u e g a s i n w a s t e i n c i n e r a t i o n
a p p l i c a t i o n s . S c r u b b e r s a n d w e t e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r s
u s e w a t e r
,
a n d
,
t h e r e f o r e
,
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s a r e
r e q u i r e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e m ( U . S . E P A O E R R a n d O R D ,
1 9 9 0 ) .
9• I n c i n e r a t o r P e r f o r m a n c e
T h e t w o m a j o r m e a s u r e s o f i n c i n e r a t o r p e r f o r m a n c e a r e
c a p a c i t y a n d a v a i l a b i l i t y . C a p a c i t y i s t h e a m o u n t o f
m a t e r i a l i n c i n e r a t e d p e r u n i t t i m e . A v a i l a b i l i t y i s t h e
p e r c e n t a g e o f t i m e t h e i n c i n e r a t o r i s o p e r a t i o n a l .
I n c i n e r a t o r p e r f o r m a n c e d i r e c t l y i m p a c t s t h e c o s t o f
i n c i n e r a t i o n s i n c e i t a f f e c t s t h e a m o u n t o f t i m e n e c e s s a r y
t o i n c i n e r a t e a g i v e n q u a n t i t y o f w a s t e .
B o t h t h e p h y s i c a l a n d t h e c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f w a s t e
f e e d m a t e r i a l s d e t e r m i n e i n c i n e r a t i o n s y s t e m p e r f o r m a n c e .
I m p o r t a n t p h y s i c a l p r o p e r t i e s i n c l u d e : h e a t i n g v a l u e ,
m o r p h o l o g y , d e n s i t y , r h e o l o g y , a s h p a r t i c l e - s i z e
d i s t r i b u t i o n , a n d f u s i o n c h a r a c t e r i s t i c s . I m p o r t a n t
c h e m i c a l p r o p e r t i e s i n c l u d e t h e c o m p o s i t i o n o f t h e f e e d a s
s h o w n b y : o r g a n i c c o n t e n t , o r g a n i c h a z a r d o u s c o n s t i t u e n t s ,
a c i d f o r m i n g e l e m e n t s s u c h a s s u l f u r a n d t h e h a l o g e n s ,
m o i s t u r e c o n t e n t , a n d i n o r g a n i c a s h c o m p o n e n t s . T h e s e
p r o p e r t i e s c a n a f f e c t t h e o p e r a t i n g p a r a m e t e r s , t h e
c a p a c i t y , a n d t h e a v a i l a b i l i t y o f t h e i n c i n e r a t i o n s y s t e m .
T h e m a n n e r i n w h i c h t h e s e p r o p e r t i e s a f f e c t t h e p e r f o r m a n c e
o f i n c i n e r a t i o n s y s t e m s , b a s e d o n e x p e r i e n c e w i t h E PA ' s M I S ,
i s s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 ( S t u m b a r , 1 9 9 0 ) .
T h e e f f e c t o f h e a t i n g v a l u e o n i n c i n e r a t o r c a p a c i t y w a s
o b s e r v e d d u r i n g t h e M I S ' s f i n a l y e a r o f o p e r a t i o n . S o i l
w i t h l o w h e a t i n g v a l u e w a s i n c i n e r a t e d a t a r a t e
a p p r o x i m a t e l y t w i c e t h a t o f a h i g h h e a t i n g v a l u e s l u d g e . A s
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P r o p e r t y H a r d w a r e a f f e c t e d O p e r a t i n g p a r a m e t e r
a f f e c t e d
E f f e c t o n
p e r f o r m a n c e
F e e d o f c o n c e r n
H e a t i n g v a l u e
i n c r e a s e d
M o r p h o l o g y
( S t r u c t u r e
o r f o r m )
D e n s i t y
d e c r e a s e d
R h e o l o g y
( F l o w o f
m a t e r i a l )
H a l o g e n a n d
s u l f u r c o n t e n t
i n c r e a s e d
M o i s t u r e
i n c r e a s e d
P a r t i c l e s i z e
d i s t r i b u t i o n
i n c r e a s e d
A s h f u s i o n
c h a r a c t e r i s t i c s
i n c r e a s e d
R o t a r y k i l n
F e e d s y s t e m , A s h
g a t e s
R o t a r y k i l n . C o r b e l
F e e d s y s t e m . R o t a r y
k i l n
Q u e n c h s y s t e m , A i r
p o l l u t i o n c o n t r o l
e q u i p m e n t d e s i g n a n d
o p e r a t i o n
F e e d s y s t e m , S C C
C y c l o n e , S C C , D u c t s ,
W e t E l e c t r o s t a t i c
P r e c i p i t a t o r ( W E P ) ,
I n s t r u m e n t a t i o n
R o t a r y k i l n .
C y c l o n e , D u c t s ,
Q u e n c h e l b o w .
I n s t r u m e n t a t i o n
R o t a r y k i l n
t e m p e r a t u r e . F l u e g a s
r e s i d e n c e t i m e i n
S e c o n d a r y C o m b u s t i o n
C h a m b e r ( S C C )
V o l u m e o f m a t e r i a l
h e l d b y k i l n
F r e q u e n c y o f f e e d i n g .
A s h P u r i t y , K i l n
r o t a t i o n s p e e d
P u m p c a v i t a t i o n , p H
c o n t r o l . S l o w d o w n
r a t e . P a r t i c u l a t e
e m i s s i o n s
F l u e g a s r e s i d e n c e
t i m e i n S C C , R o t a r y
k i l n t e m p e r a t u r e
K i l n d r a f t
.
P a r t i c u l a t e
e m i s s i o n s
.
E x c e s s
o x y g e n c o n t r o l .
T e m p e r a t u r e c o n t r o l
K i l n d r a f t .
T e m p e r a t u r e , E x c e s s
O 2 c o n t r o l
F e e d c a p a c i t y
d e c r e a s e d
.
F u e l
u s a g e i n c r e a s e d
C a u s e d f e e d
i n t e r r u p t i o n s
F e e d c a p a c i t y
d e c r e a s e d
F e e d c a p a c i t y
d e c r e a s e d
F e e d c a p a c i t y
d e c r e a s e d
.
C a u s t i c
u s a g e i n c r e a s e d
F e e d c a p a c i t y
d e c r e a s e d
.
F u e l
u s a g e i n c r e a s e d
F o u l i n g o f d u c t s ,
c y c l o n e , S C C ,
p r o c e s s w a t e r
s y s t e m , i n s t r u m e n t s
K i l n S l a g g i n g ,
P l u g g i n g o f
i n s t r u m e n t s a n d
d o w n s t r e a m
e q u i p m e n t
P l a s t i c s , T r a s h ,
W o o d e n p a l l e t s ,
B r o m i n a t e d s l u d g e
S t e e l b a r r e l s . S t e e l
r i n g s . P l a s t i c s ,
W o o d e n p a l l e t s
V e r m i c u l i t e
B r o m i n a t e d s l u d g e
T r i a l b u r n m i x t u r e ,
B r o m i n a t e d s l u d g e
Mu d d y s o i l ,
B r o m i n a t e d s l u d g e
E r w i n F a r m s o i l
,
B r o m i n a t e d s l u d g e ,
V e r m i c u l i t e
P l a s t i c s
,
T r a s h
B r o m i n a t e d s l u d g e
1 1
h e a t i n g v a l u e o f f e e d m a t e r i a l i n c r e a s e s , k i l n t e mp e r a t u r e
i n c r e a s e s d u e t o t h e h e a t r e l e a s e d b y t h e c o m b u s t i o n
r e a c t i o n s , a n d g r e a t e r a m o u n t s o f o x y g e n a r e r e q u i r e d t o
c o m p l e t e c o m b u s t i o n . F e e d r a t e o f h i g h h e a t i n g v a l u e
m a t e r i a l s i s l i m i t e d d u e t o l i m i t a t i o n s i n t h e a m o u n t o f
o x y g e n a v a i l a b l e f o r c o m b u s t i o n a n d k i l n h e a t c a p a c i t y
( S t u m b a r , 1 9 9 0 ) .
D e t e r m i n i n g a w a s t e
' s p r o p e r t i e s i s u s e f u l f o r
p r o j e c t i n g i n c i n e r a t o r p e r f o r m a n c e o n t h a t w a s t e a n d
e s t i m a t i n g t h e c o s t o f i n c i n e r a t i o n . T h e d e c i s i o n a n a l y s i s
i n t h i s p a p e r e v a l u a t e s t h e c o s t s a n d b e n e f i t s o f o b t a i n i n g
t h e s e d a t a d u r i n g R D f o r a p a r t i c u l a r s i t e .
T h e S u p e r f u n d P r o g r a m
T h e a u t h o r i t y u n d e r w h i c h t h e d e c i s i o n e x a m i n e d i n t h i s
p a p e r r e s i d e s i s t h e C o m p r e h e n s i v e E n v i r o n m e n t a l R e s p o n s e ,
C o m p e n s a t i o n a n d L i a b i l i t y A c t ( C E R C L A ) , c o m m o n l y k n o w n a s
S u p e r f u n d . C o n g r e s s p a s s e d C E R C L A i n D e c e m b e r 1 9 8 0 t o g i v e
t h e F e d e r a l G o v e r n m e n t t h e a u t h o r i t y t o c l e a n u p h a z a r d o u s
w a s t e s i t e s a n d r e s p o n d t o s p i l l s o f h a z a r d o u s s u b s t a n c e s .
S e c t i o n 2 2 1 o f C ER C L A e s t a b l i s h e d t h e H a z a r d o u s S u b s t a n c e
R e s p o n s e F u n d , w h i c h p r o v i d e d t h e G o v e r n m e n t w i t h f u n d i n g t o
c a r r y o u t t h e s e a c t i v i t i e s . O n O c t o b e r 1 7 , 1 9 8 6 , C o n g r e s s
e n a c t e d t h e S u p e r f u n d A m e n d m e n t s a n d R e a u t h o r i z a t i o n A c t
( S A R A ) , w h i c h b e c a m e e f f e c t i v e o n J a n u a r y 1 , 1 9 8 7 . S A R A
s t r e n g t h e n e d t h e a u t h o r i t i e s u n d e r C E R C L A f o r r e m e d i a t i n g
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h a z a r d o u s w a s t e s i t e s a n d r e s p o n d i n g t o h a z a r d o u s s u b s t a n c e
s p i l l s ( U . S . C o n g r e s s , 1 9 8 6 ) .
T h e E P A i s t h e f e d e r a l a g e n c y w i t h t h e l e a d
r e s p o n s i b i l i t y o f a d m i n i s t e r i n g t h e S u p e r f u n d p r o g r a m w i t h
t h e e x c e p t i o n o f c a s e s o f s p i l l s i n c o a s t a l a r e a s a n d i n l a n d
w a t e r w a y s w h e r e t h e C o a s t G u a r d h a s t h e a u t h o r i t y ( L e e e t
a l .
,
1 9 9 1 ) . T h e p r o c e d u r e s t h a t m u s t b e f o l l o w e d i n
r e s p o n d i n g t o t h e t a s k s m a n d a t e d i n S A R A a r e p r i n t e d i n t h e
F e d e r a l r e g u l a t i o n s f o r t h e A c t , w h i c h a r e e n t i t l e d t h e
N a t i o n a l O i l a n d H a z a r d o u s S u b s t a n c e s P o l l u t i o n C o n t i n g e n c y
P l a n o r
,
m o r e s i m p l y . N a t i o n a l C o n t i n g e n c y P l a n (N C P ) .
S e c t i o n 3 0 0 . 4 0 0 o f t h e N C P e s t a b l i s h e s t h e e x t e n t o f
r e s p o n s e a u t h o r i z e d b y S A R A . W h e n t h e r e i s a r e l e a s e o f a
h a z a r d o u s s u b s t a n c e
, p o l l u t a n t , o r c o n t a m i n a n t i n t o t h e
e n v i r o n m e n t
,
t h e G o v e r n m e n t i s a u t h o r i z e d t o e v a l u a t e t h e
r e l e a s e t o d e t e r m i n e t h e n e e d f o r r e s p o n s e . I f i t i s
d e t e r m i n e d t h a t t h e r e l e a s e c o n s t i t u t e s a t h r e a t t o p u b l i c
h e a l t h a n d t h a t n o o t h e r a p p r o p r i a t e p a r t y c o u l d r e s p o n d i n
a t i m e l y m a n n e r , a r e m o v a l o r r e m e d i a l a c t i o n s h a l l b e
u n d e r t a k e n b y t h e G o v e r n m e n t . R e m o v a l a c t i o n s a r e g e n e r a l l y
s h o r t - t e r m a c t i o n s t o a b a t e a n i m m e d i a t e a n d a c t u a l t h r e a t
t o p u b l i c h e a l t h a n d t h e e n v i r o n m e n t . I n m o s t c a s e s ,
r e m o v a l s a r e l i m i t e d t o $ 2 m i l l i o n a n d a d u r a t i o n o f 1 2
m o n t h s . R e m e d i a l a c t i o n s a r e g e n e r a l l y l o n g e r
- t e r m
a c t i v i t i e s i n v o l v i n g g r e a t e r c o s t w i t h t h e g o a l o f o b t a i n i n g
p e r m a n e n t s o l u t i o n s ( U . S . E P A , 1 9 9 0 ) .
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S i t e s r e m e d i a t e d t h r o u g h t h e l o n g - t e r m r e m e d i a l a c t i o n s
a r e t h o s e t h a t h a v e b e e n p l a c e d o n t h e N a t i o n a l P r i o r i t i e s
L i s t ( N P L ) . C r i t e r i a f o r d e t e r m i n i n g e l i g i b i l i t y f o r
i n c l u s i o n o n t h e N P L a r e p r o v i d e d i n S e c t i o n 3 0 0 . 4 2 5 o f t h e
N C P . I n a c c o r d a n c e w i t h t h e s e c r i t e r i a , E P A d e v e l o p e d a
H a z a r d R a n k i n g S y s t e m ( H R S ) , a n u m e r i c a l s y s t e m f o r
e v a l u a t i n g a n d s c o r i n g s i t e s . S i t e s a r e p l a c e d o n t h e N P L
b a s e d o n t h e H R S s c o r e s t h e y r e c e i v e ( L e e e t _ _ a l . , 1 9 9 1 ) . A
r e m e d i a l i n v e s t i g a t i o n / f e a s i b i l i t y s t u d y ( R I / F S ) i s
c o n d u c t e d o n N P L s i t e s f o r t h e p u r p o s e s o f d e t e r m i n i n g t h e
n a t u r e a n d e x t e n t o f c o n t a m i n a t i o n a n d e v a l u a t i n g r e m e d i a l
a l t e r n a t i v e s . A l t e r n a t i v e s a r e e v a l u a t e d o n t h e f o l l o w i n g
n i n e c r i t e r i a ( U . S . E P A , 1 9 9 0 ) :
a ) o v e r a l l p r o t e c t i o n o f h u m a n h e a l t h a n d t h e
e n v i r o n m e n t ;
b ) c o m p l i a n c e w i t h a p p l i c a b l e o r r e l e v a n t a n d
a p p r o p r i a t e r e q u i r e m e n t s ;
c ) l o n g - t e r m e f f e c t i v e n e s s a n d p e r m a n e n c e ;
d ) r e d u c t i o n o f t o x i c i t y , m o b i l i t y , o r v o l u m e t h r o u g h
t r e a t m e n t ;
e ) s h o r t - t e r m e f f e c t i v e n e s s ;
f ) i m p l e m e n t a b i l i t y ;
g ) c o s t ;
h ) s t a t e a c c e p t a n c e ; a n d
i ) c o m mu n i t y a c c e p t a n c e .
B a s e d o n t h e a l t e r n a t i v e s e v a l u a t i o n , a r e m e d y i s
s e l e c t e d i n a R O D i s s u e d b y t h e l e a d a g e n c y , e i t h e r t h e
S t a t e o r E P A . U p o n c o m p l e t i o n o f a R O D , R D i s i n i t i a t e d .
R D i s t h e d e v e l o p m e n t o f t h e d e s i g n o f t h e s e l e c t e d r e m e d y ,
w h i c h i n c l u d e s p r e p a r a t i o n o f R F P s o r i n v i t a t i o n s f o r b i d s
( I F B ) f o r R A . R A i s i m p l e m e n t a t i o n o f t h e r e m e d y t h r o u g h
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c o n s t r u c t i o n . O n c e t h e R A h a s a c h i e v e d i t s o b j e c t i v e s ,
w h i c h i n c l u d e t h e r e m e d i a t i o n g o a l s s t a t e d i n t h e R O D , a n d
i s d e t e r m i n e d t o b e o p e r a t i o n a l a n d f u n c t i o n a l , a n y
n e c e s s a r y o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e (O & M ) m e a s u r e s a r e
i n i t i a t e d . T h e s t a t e s a r e r e s p o n s i b l e f o r O & M ( U . S . E P A ,
1 9 9 0 ) .
U p o n c o m p l e t i o n o f R A a n d a n y n e c e s s a r y O & M , E P A c a n
r e c o m m e n d d e l e t i o n o f a s i t e f r o m t h e N P L i f o n e o f t h e
f o l l o w i n g d e l e t i o n c r i t e r i a h a s b e e n m e t ( U . S . E P A , 1 9 9 0 ) :
- E P A
,
i n c o n s u l t a t i o n w i t h t h e S t a t e
,
h a s d e t e r m i n e d
t h a t r e s p o n s i b l e p a r t i e s h a v e c o m p l e t e d a l l a p p r o p r i a t e
r e s p o n s e a c t i o n s .
- E P A
,
i n c o n s u l t a t i o n w i t h t h e S t a t e , h a s d e t e r m i n e d
t h a t a l l a p p r o p r i a t e F u n d - f i n a n c e d r e s p o n s e a c t i o n s
h a v e b e e n c o m p l e t e d a n d t h a t n o f u r t h e r c l e a n u p b y
r e s p o n s i b l e p a r t i e s i s a p p r o p r i a t e .
T h e l e a d o n r e m e d i a l a c t i v i t i e s c a n b e e i t h e r t h e E P A
,
t h e S t a t e
,
o r t h e P R P s . F e d e r a l - l e a d R I / F S a c t i v i t i e s a r e
c o n d u c t e d b y E P A . M o s t f e d e r a l - l e a d R D / R A a c t i v i t i e s a r e
c o n d u c t e d b y t h e U . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s (A C E ) u n d e r
t h e a u t h o r i t y o f a n I n t e r a g e n c y A g r e e m e n t b e t w e e n E P A a n d
t h a t A g e n c y (T h o m a s a n d D a w s o n , 1 9 8 4 ) , a l t h o u g h E P A r e t a i n s
u l t i m a t e r e s p o n s i b i l i t y f o r R D / R A a c t i v i t i e s . T h e N C P
e n c o u r a g e s E P A t o u s e t h e A C E b e c a u s e o f i t s e x p e r t i s e i n
p r o v i d i n g d e s i g n s e r v i c e s , c o n s t r u c t i o n , a n d c o n t r a c t
w r i t i n g a n d a d m i n i s t r a t i v e s e r v i c e s ( U . S . E P A , 1 9 9 0 ) .
S t a t e - l e a d r e m e d i a l a c t i v i t i e s a r e c o n d u c t e d b y t h e s t a t e s
t h r o u g h c o o p e r a t i v e a g r e e m e n t s b e t w e e n E P A a n d t h e s t a t e s .
R e s p o n s i b l e p a r t y
- l e a d r e m e d i a l a c t i v i t i e s a r e c o n d u c t e d b y
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t h e r e s p o n s i b l e p a r t i e s w i t h o v e r s i g h t b y E P A , t h e s t a t e s ,
o r b o t h .
R e m e d i a l D e s i g n
A s s t a t e d a b o v e , d e s i g n o f t h e s e l e c t e d r e m e d y a n d
c o n t r a c t o r p r o c u r e m e n t o c c u r d u r i n g t h e R D p h a s e o f t h e
S u p e r f u n d p r o c e s s . T h e a m o u n t o f i n f o r m a t i o n o n t h e w a s t e
c h a r a c t e r i s t i c s t h a t i s t o b e m a d e a v a i l a b l e t o p r o s p e c t i v e
b i d d e r s o n R A c o n t r a c t s i s d e c i d e d d u r i n g R D . D e t e r m i n i n g
t h e n e t b e n e f i t s o f p r o v i d i n g v a r i o u s l e v e l s o f t h i s
i n f o r m a t i o n t o a s s i s t i n t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s i s t h e
s u b j e c t o f t h i s a n a l y s i s . S i n c e t h i s d e c i s i o n i s m a d e
d u r i n g R D , t h e R D p h a s e o f t h e S u p e r f u n d p r o c e s s i s m o r e
f u l l y d e s c r i b e d b e l o w .
R e m e d i a l d e s i g n i s t h e p r e p a r a t i o n o f p l a n s a n d
s p e c i f i c a t i o n s f o r c o n d u c t i n g t h e R A s e l e c t e d i n t h e R O D .
T h e p l a n s a n d s p e c i f i c a t i o n s a r e i n c o r p o r a t e d i n t o a n R F P o r
I F B
,
w h i c h i s u s e d t o p r o c u r e a c o n t r a c t o r f o r c o n d u c t i n g
R A . D u r i n g R D , i t m a y b e d e c i d e d t h a t t h e a m o u n t o f
i n f o r m a t i o n d e s c r i b i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a s t e t o
b e i n c i n e r a t e d a v a i l a b l e i n t h e R I / F S i s i n a d e q u a t e f o r t h e
d e v e l o p m e n t o f c o s t e s t i m a t e s b y p r o s p e c t i v e b i d d e r s a n d
t h a t a d d i t i o n a l d a t a a r e n e e d e d . T h e r e f o r e , s i t e
i n v e s t i g a t i o n s a n d b e n c h - a n d p i l o t - s c a l e s t u d i e s m a y b e
c o n d u c t e d d u r i n g R D i n o r d e r t o a c q u i r e a d d i t i o n a l d a t a .
D e t a i l e d p r o c e d u r e s f o r c o n d u c t i n g R D a r e p r o v i d e d i n E P A ' s
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S u p e r f u n d R e m e d i a l D e s i g n a n d R e m e d i a l A c t i o n G u i d a n c e
( 1 9 8 6 ) , w h i c h i s c u r r e n t l y b e i n g u p d a t e d .
T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s d i s c u s s i m p o r t a n t a s p e c t s o f t h e
R D p r o c e s s t h a t a r e r e l a t e d t o t h e d e c i s i o n e x a m i n e d i n t h i s
p a p e r : p r o c u r e m e n t a n d c o n t r a c t o r s e l e c t i o n ,
s p e c i f i c a t i o n s , a n d c o n t r a c t t y p e .
• P r o c u r e m e n t a n d C o n t r a c t o r S e l e c t i o n
N e g o t i a t e d B i d d i n g P r o c e s s
A n e g o t i a t e d b i d d i n g p r o c e s s i n i t i a t e d w i t h
t h e i s s u a n c e o f a n R F P i s o n e o f t h e m e t h o d s b y
w h i c h c o n t r a c t s a r e a w a r d e d f o r c o m p l e x p r o j e c t s
s u c h a s o n - s i t e i n c i n e r a t i o n . C o n t r a c t s a r e
n e g o t i a t e d r a t h e r t h a n a w a r d e d t o t h e l o w e s t
b i d d e r a s i s d o n e i n t h e s e a l e d b i d d i n g p r o c e s s .
U s i n g p e r f o r m a n c e
- b a s e d s p e c i f i c a t i o n s i s m o r e
c o m m o n t h a n u s i n g d e t a i l e d d e s i g n s p e c i f i c a t i o n s
i n n e g o t i a t e d p r o c u r e m e n t . T h e b a s i s f o r
e v a l u a t i o n i n a n e g o t i a t e d b i d d i n g p r o c e s s i s a
c o mb i n a t i o n o f t e c h n i c a l m e r i t a n d c o s t (U . S . E P A
O E R R
,
1 9 9 0 ) .
A d i s a d v a n t a g e o f n e g o t i a t e d p r o c u r e m e n t i s
t h a t t h e n e g o t i a t i o n p r o c e s s c a n b e l e n g t h y ( U . S .
E P A O E R R , 1 9 9 0 ) . A n o t h e r d i s a d v a n t a g e i s t h a t
p r o t e s t s c a u s i n g l e n g t h y d e l a y s m a y r e s u l t i f t h e
l o w b i d d e r i s n o t s e l e c t e d ( K e y e s , 1 9 9 0 ) .
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T w o - s t e p S e a l e d B i d d i n g
A n o t h e r p o s s i b l e p r o c u r e m e n t m e t h o d f o r s i t e
r e m e d i a t i o n b y i n c i n e r a t i o n i s t w o - s t e p s e a l e d
b i d d i n g . I n t h i s p r o c e s s , o f f e r o r s i n i t i a l l y
s u b m i t t e c h n i c a l p r o p o s a l s w i t h o u t c o s t
i n f o r m a t i o n . C o n t r a c t o r s s u c c e s s f u l l y c o m p l e t i n g
s t e p o n e b y s u b m i t t i n g a c c e p t a b l e p r o p o s a l s a r e
e l i g i b l e t o s u b m i t s e a l e d b i d c o s t p r o p o s a l s o n
t h e i r o w n t e c h n i c a l p r o p o s a l s i n s t e p t w o i n
r e s p o n s e t o a n I F B . U p o n s u c c e s s f u l e v a l u a t i o n o f
c o m p l i a n c e w i t h t h e t e r m s a n d c o n d i t i o n s o f t h e
I F B , t h e l o w b i d d e r i s a w a r d e d t h e c o n t r a c t ( U . S .
E P A O E R R
,
1 9 9 0 ) .
T w o s t e p s e a l e d b i d d i n g h a s a d v a n t a g e s
s i m i l a r t o t h o s e o f n e g o t i a t e d p r o c u r e m e n t . I t
r e l i e v e s t h e c o n t r a c t i n g p a r t y o f t h e b u r d e n o f
p r e p a r i n g a d e t a i l e d d e s i g n a n d i t a l l o w s f o r a
v a r i e t y o f p o s s i b l e a p p r o a c h e s t o b e c o n s i d e r e d .
I t d o e s
,
h o w e v e r
,
r e t a i n t h e c o s t c o m p e t i t i o n d u e
t o t h e s e a l e d b i d d i n g s t e p . W i t h t h e s e a l e d
b i d d i n g o n t h e i n d i v i d u a l t e c h n i c a l p r o p o s a l s , t h e
c o n t r a c t i n g p a r t y i s n o t a b l e t o c o n s i d e r a n a w a r d
o n t h e b a s i s o f r e l a t i v e t e c h n i c a l m e r i t ( U . S . E P A
O ER R
, 1 9 9 0 ) .
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• S p e c i f i c a t i o n s
S p e c i f i c a t i o n s a r e a d e s c r i p t i o n o f t h e t e c h n i c a l
r e q u i r e m e n t s t o b e m e t b y t h e c o n t r a c t o r c o n d u c t i n g t h e R A .
T h e r e a r e t h r e e b a s i c t y p e s o f s p e c i f i c a t i o n s : d e s i g n ,
p e r f o r m a n c e , a n d p u r c h a s e d e s c r i p t i o n . O f t e n , a s e t o f
s p e c i f i c a t i o n s m a y c o n s i s t o f a m i x t u r e o f t w o o r t h r e e o f
t h e s e ( K e y e s , 1 9 9 0 ) . I n t h e p r o c u r e m e n t o f c o n t r a c t o r s f o r
c o n d u c t i n g c o m p l e x w o r k s u c h a s o n - s i t e i n c i n e r a t i o n ,
p e r f o r m a n c e
- b a s e d s p e c i f i c a t i o n s a r e o f t e n u s e d (U . S . A C E -
1 9 8 8 a
,
1 9 8 8 b
,
1 9 9 0 a
,
1 9 9 0 b
,
1 9 9 1 ) . P e r f o r m a n c e
s p e c i f i c a t i o n s p r o v i d e p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s r a t h e r t h a n
d e s i g n c r i t e r i a . P e r f o r m a n c e c r i t e r i a a r e u s e d t o m a k e i t
p o s s i b l e f o r v e n d o r s w i t h v a r i o u s s y s t e m d e s i g n s a b l e t o
a c h i e v e t h e r e q u i r e d l e v e l s o f t r e a t m e n t t o b i d o n t h e s e
j o b s . C o n t r a c t o r s m u s t s u p p l y t h e d e t a i l e d d e s i g n d r a w i n g s
o f t h e i r e q u i p m e n t w i t h t h e i r p r o p o s a l s a n d p r e s e n t t h e i r
p l a n f o r a c h i e v i n g t h e r e q u i r e d s p e c i f i c a t i o n s . P e r f o r m a n c e
s p e c i f i c a t i o n s a r e u s e d w i t h t h e c o n t r a c t i n g m e c h a n i s m s
d e s c r i b e d b e l o w .
• C o n t r a c t T y p e
T h e t e r m " c o n t r a c t t y p e
" i s u s e d h e r e t o i n d i c a t e t h e
t y p e o f p r i c i n g a r r a n g e m e n t s i n c o n t r a c t s . T h e t w o m o s t
c o m m o n a r e f i x e d - p r i c e a n d c o s t - r e i m b u r s e m e n t . F i x e d - p r i c e
c o n t r a c t s a r e p r e f e r r e d w h e r e p o s s i b l e s i n c e t h e y p r o v i d e
g r e a t e r c o s t c o n t r o l t h a n c o s t - r e i m b u r s e m e n t c o n t r a c t s .
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F i x e d - p r i c e c o n t r a c t s a r e g e n e r a l l y u s e d f o r o n
- s i t e
i n c i n e r a t i o n p r o j e c t s ( U . S . A C E - 1 9 8 8 a , 1 9 8 8 b , 1 9 9 0 a ,
1 9 9 0 b
,
1 9 9 1 ; E N R , 1 9 9 1 ) .
F i x e d - P r i c e C o n t r a c t s
F i x e d - p r i c e c o n t r a c t s p r o v i d e f o r a f i r m p r i c e f o r
t h e m a t e r i a l s a n d s e r v i c e s b e i n g a c q u i r e d . T h e
o f f e r o r s o r b i d d e r s a r e a s k e d t o p r o v i d e a f i x e d p r i c e
f o r t h e p r o j e c t
'
s v a r i o u s c o m p o n e n t s . T h e c o s t s f o r
t h e i n d i v i d u a l l i n e i t e m s a r e a d d e d t o g e t h e r t o a r r i v e
a t a t o t a l c o s t f o r t h e p r o j e c t . T h i s f i g u r e i s t h e
b i d p r i c e a n d i s u s e d a s t h e b a s i s o f c o m p a r i s o n f o r
e v a l u a t i n g a l l t h e p r o p o s a l s s u b m i t t e d t o d e t e r m i n e w h o
w i l l b e a w a r d e d t h e R A c o n t r a c t . F o r t a s k s w h e r e t h e
e x a c t q u a n t i t y o f m a t e r i a l o r s e r v i c e r e q u i r e d i s
u n k n o w n
,
s u c h a s i n c i n e r a t i o n o f w a s t e m a t e r i a l
,
t h e
b i d d e r s a r e a s k e d t o p r o v i d e a u n i t p r i c e w h e n p r o v i d e d
w i t h a n e s t i m a t e o f t h e q u a n t i t y . T h e p r o d u c t o f t h e
u n i t p r i c e a n d e s t i m a t e d q u a n t i t y i s t h e f i g u r e u s e d i n
t h e s u m m a t i o n o f t h e i n d i v i d u a l i t e m s ( U . S . A C E -
1 9 8 8 a
,
1 9 8 8 b
,
1 9 9 0 a
, 1 9 9 0 b , 1 9 9 1 ; U . S . E P A O E R R , 1 9 9 0 ;
S a w y e r , 1 9 9 2 ) .
F o r o n - s i t e i n c i n e r a t i o n c o n t r a c t s , i n c i n e r a t i o n
o f t h e w a s t e m a t e r i a l s i s g e n e r a l l y r e p r e s e n t e d a s a n
i n d i v i d u a l l i n e i t e m i n d i c a t i n g t h e e s t i m a t e d w a s t e
q u a n t i t y . F o r a s i t e w i t h d i f f e r e n t t y p e s o f w a s t e ,
t h e c o n t r a c t s o l i c i t a t i o n s m a y i n c l u d e l i n e i t e m s f o r
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i n c i n e r a t i o n o f e a c h w a s t e t y p e . B e s i d e s i n c i n e r a t i o n ,
o t h e r l i n e i t e m s i n c l u d e : m o b i l i z a t i o n ,
d e m o b i l i z a t i o n
,
e x c a v a t i o n , h e a l t h a n d s a f e t y ,
p r e p a r a t i o n o f r e q u i r e d p l a n s , t r i a l b u r n , s i t e w o r k ,
a n d s a mp l i n g a n d a n a l y s i s . T h e s e i t e m s m a y b e e i t h e r
f i x e d p r i c e o r u n i t p r i c e (U . S . A C E
- 1 9 8 8 a
,
1 9 8 8 b
,
1 9 9 0 a , 1 9 9 0 b , 1 9 9 1 ) .
D u r i n g RA , t h e c o n t r a c t o r c h a r g e s t h e c o n t r a c t i n g
p a r t y o n a r e g u l a r b a s i s f o r w o r k a s i t i s c o m p l e t e d .
I n G o v e r n m e n t c o n t r a c t s
,
a d d i t i o n s o r r e d u c t i o n s t o t h e
s c o p e o f t h e p r o j e c t t h a t a r i s e d u r i n g R A r e q u i r e t h e
n e g o t i a t i o n o f c h a n g e o r d e r s b e t w e e n t h e c o n t r a c t o r a n d
c o n t r a c t i n g p a r t y . I n o r d e r t o a v o i d h a v i n g t o
n e g o t i a t e c h a n g e o r d e r s o r g o i n g t o c o u r t t o s e t t l e
c o n t r a c t d i s p u t e s , s p e c i f i c a t i o n s s h o u l d b e a s t h o r o u g h
a n d c o m p l e t e a s p o s s i b l e .
I n m o s t c a s e s
,
t h e c o n t r a c t o r o r i g i n a t e s t h e
c h a n g e t o t h e c o n t r a c t b y r e q u e s t i n g t h e G o v e r n m e n t t o
i s s u e a n o r d e r u n d e r t h e C h a n g e s c l a u s e o f t h e F e d e r a l
A c q u i s i t i o n R e g u l a t i o n s ( F A R ) , P a r t 5 2 . 2 4 3 - 1 . D u r i n g
c h a n g e o r d e r n e g o t i a t i o n s , t h e c o n t r a c t o r m u s t c o n t i n u e
p e r f o r m a n c e o f t h e r e q u i r e d w o r k . O n c e t h e t e r m s a r e
a g r e e d u p o n , t h e G o v e r n m e n t i s s u e s t h e c h a n g e (K e y e s ,
1 9 9 0 ) . I n c a s e s w h e r e t h e c o n t r a c t o r a n d t h e
G o v e r n m e n t d o n o t a g r e e o n t h e t e r m s o f a c h a n g e o r d e r ,
t h e c o n t r a c t o r m a y a p p e a l . A p p e a l s a r e m a d e t o a n
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A g e n c y B o a r d o f A p p e a l s o r t o t h e U . S . C o u r t o f C l a i m s ,
w h e r e a f i n a l d e c i s i o n i s m a d e ( P e a c o c k , 1 9 8 6 ) .
F o r t h o s e w o r k i t e m s f o r w h i c h a u n i t p r i c e w a s
p r o v i d e d i n t h e b i d , t h e a m o u n t c h a r g e d b y t h e
c o n t r a c t o r i s b a s e d o n t h e a c t u a l q u a n t i t y p u r c h a s e d
d u r i n g c o n s t r u c t i o n . P a r t 5 2 . 2 1 2
- 1 1 o f t h e F A R a l l o w s
c o n t r a c t o r s t o m a k e c h a n g e o r d e r c l a i m s f o r a d j u s t m e n t
o f t h e u n i t p r i c e b a s e d o n a d i f f e r e n c e i n t h e q u a n t i t y
s t a t e d i n t h e o r i g i n a l c o n t r a c t . T h i s r u l e a p p l i e s i f
t h e a c t u a l a n d e s t i m a t e d q u a n t i t i e s d i f f e r b y m o r e t h a n
1 5 p e r c e n t . T h i s r e g u l a t i o n t a k e s i n t o a c c o u n t t h e
e f f e c t s o f q u a n t i t y o n u n i t p r i c e .
A c o n t i n g e n c y c l a u s e e n t i t l e d
"
D i f f e r i n g S i t e
C o n d i t i o n s " i s r e q u i r e d i n f i x e d - p r i c e G o v e r n m e n t
c o n s t r u c t i o n c o n t r a c t s . S u p e r f u n d R A s a r e
c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s . P u r s u a n t t o t h i s c l a u s e ,
t h e c o n t r a c t o r s h a l l n o t i f y t h e G o v e r n m e n t A g e n c y
o f " s u b s u r f a c e o r l a t e n t p h y s i c a l c o n d i t i o n s a t
t h e s i t e w h i c h d i f f e r m a t e r i a l l y f r o m t h o s e
i n d i c a t e d i n t h i s c o n t r a c t
,
o r u n k n o w n p h y s i c a l
c o n d i t i o n s a t t h e s i t e
,
o f a n u n u s u a l n a t u r e
,
w h i c h d i f f e r m a t e r i a l l y f r o m t h o s e o r d i n a r i l y
e n c o u n t e r e d a n d g e n e r a l l y r e c o g n i z e d a s i n h e r i n g
i n w o r k o f t h e c h a r a c t e r p r o v i d e d f o r i n t h i s
c o n t r a c t . " T h i s n o t i f i c a t i o n i s f o l l o w e d b y a n
i n v e s t i g a t i o n b y t h e A g e n c y o f t h e s i t e c o n d i t i o n s
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a n d i f t h e y " m a t e r i a l l y s o d i f f e r a n d c a u s e a n
i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n t h e c o n t r a c t o r ' s c o s t o f ,
o r t h e t i m e r e q u i r e d f o r , p e r f o r m a n c e o f a n y p a r t
o f t h e w o r k u n d e r t h e c o n t r a c t , w h e t h e r o r n o t
c h a n g e d a s a r e s u l t o f s u c h c o n d i t i o n s , a n
e q u i t a b l e a d j u s t m e n t i s t o b e m a d e
"
( F A R 5 2 . 2 3 6 - 2 ;
K e y e s , 1 9 9 0 ) .
T h r o u g h t h i s c l a u s e , t h e G o v e r n m e n t a s s u m e s
t h e r i s k o f d i s c o v e r i n g s u b s u r f a c e c o n d i t i o n s
d u r i n g p e r f o r m a n c e t h a t c a u s e a d e l a y o r i n c r e a s e
i n t h e c o s t o f p e r f o r m a n c e . W i t h o u t t h i s c l a u s e ,
t h e c o n t r a c t o r w o u l d h a v e i n c e n t i v e t o " p a d " t h e
b i d p r i c e f o r s u c h a c o n t i n g e n c y , w h i c h w o u l d
r e s u l t i n t h e G o v e r n m e n t p a y i n g a g r e a t e r p r i c e
t h a n n e c e s s a r y i n m a n y c a s e s . T h i s c l a u s e d o e s
n o t e l i m i n a t e s u c h p a d d i n g c o m p l e t e l y , h o w e v e r ,
s i n c e t h e c o n t r a c t o r c a n n o t b e s u r e t h a t t h e
G o v e r n m e n t a n d c o n t r a c t o r w o u l d b e i n a g r e e m e n t
s h o u l d a n o c c u r r e n c e o f d i f f e r i n g s i t e c o n d i t i o n s
a r i s e . S u c h c a s e s a r e s e t t l e d t h r o u g h t h e
n e g o t i a t i o n o f c h a n g e o r d e r s t h r o u g h a n i n i t i a l
r e q u e s t o r t h r o u g h a n a p p e a l , i f n e c e s s a r y ( K e y e s ,
1 9 9 0 ) .
I t i s a l s o r e q u i r e d t h a t t h e c l a u s e e n t i t l e d
" S i t e I n v e s t i g a t i o n a n d C o n d i t i o n s A f f e c t i n g t h e
W o r k " b e i n c l u d e d i n f i x e d - p r i c e G o v e r n m e n t
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c o n s t r u c t i o n c o n t r a c t s . I n t h i s c l a u s e
,
t h e
c o n t r a c t o r a c k n o w l e d g e s t h a t i t h a s i n v e s t i g a t e d
a n d i s s a t i s f i e d w i t h t h e c o n d i t i o n s t h a t c a n
a f f e c t t h e w o r k o r i t s c o s t a s w e l l a s " t h e
c h a r a c t e r
, q u a l i t y , a n d q u a n t i t y o f s u r f a c e a n d
s u b s u r f a c e m a t e r i a l s o r o b s t a c l e s t o b e
e n c o u n t e r e d i n s o f a r a s t h i s i n f o r m a t i o n i s
r e a s o n a b l y a s c e r t a i n a b l e f r o m a n i n s p e c t i o n o f t h e
s i t e
,
i n c l u d i n g a l l e x p l o r a t o r y w o r k d o n e b y t h e
g o v e r n m e n t
" ( F A R 5 2 . 2 3 6 - 4 ) .
C o s t - R e i m b u r s e m e n t C o n t r a c t s
C o s t - r e i m b u r s e m e n t c o n t r a c t s p r o v i d e f o r p a y m e n t
t o t h e c o n t r a c t o r o f a l l a l l o w a b l e
,
a l l o c a b l e
,
e l i g i b l e , a n d r e a s o n a b l e c o s t s , a s w e l l a s a f e e o r
p r o f i t . T h e c o n t r a c t i n g p a r t y h a s l e s s c o n t r o l o v e r
t h e c o s t o f a p r o j e c t c o n d u c t e d u s i n g t h i s t y p e o f
c o n t r a c t t h a n i t d o e s o v e r t h o s e c o n d u c t e d u s i n g f i x e d -
p r i c e c o n t r a c t i n g a r r a n g e m e n t s s i n c e t h e a m o u n t o f
l a b o r a n d m a t e r i a l s n e c e s s a r y a n d r e s u l t i n g c o s t h a v e
n o t b e e n p r e d e t e r m i n e d . C o s t - r e i m b u r s e m e n t c o n t r a c t s
a r e s u i t a b l e w h e n t h e c o s t o f p e r f o r m a n c e c a n n o t b e
e s t i m a t e d w i t h t h e a c c u r a c y n e c e s s a r y f o r a f i x e d - p r i c e
c o n t r a c t (U . S . E P A O E RR , 1 9 9 0 ) .
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T h i s c h a p t e r h a s o u t l i n e d t h e c o n t e x t o f t h e d e c i s i o n
f a c e d b y t h e d e c i s i o n m a k e r . T h e c u r r e n t p r a c t i c e i n R D f o r
o n - s i t e i n c i n e r a t i o n r e m e d i a t i o n p r o j e c t s i s t o a d v e r t i s e
t h e c o n t r a c t u s i n g e i t h e r a n I F B o r R F P w i t h p e r f o r m a n c e
s p e c i f i c a t i o n s . T h e p r o j e c t s a r e c o n d u c t e d t h r o u g h f i x e d
-
p r i c e c o n t r a c t s . T h e i n f o r m a t i o n i n c l u d e d i n t h e I F B o r R F P
o n t h e w a s t e c h a r a c t e r i s t i c s p r o v i d e s v e n d o r s w i t h
i n f o r m a t i o n o n w h i c h t o b a s e t h e c o s t o f i n c i n e r a t i o n .
T h e c o n t r a c t o r d e v e l o p s t h e i n c i n e r a t i o n c o s t e s t i m a t e
b a s e d o n t h e f o l l o w i n g f o u r i t e m s : l a b o r a n d o v e r h e a d ,
m a t e r i a l s
, p r o f i t , a n d t i m e t o c o m p l e t e . T h e t i m e n e c e s s a r y
t o i n c i n e r a t e t h e w a s t e i s d e t e r m i n e d u s i n g t h e c o n t r a c t o r
'
s
e s t i m a t e o f i n c i n e r a t o r c a p a c i t y a n d o n - l i n e f a c t o r f o r t h e
w a s t e t o b e i n c i n e r a t e d . T h e t i m e t o c o m p l e t e i s i n f l u e n c e d
b y t h e i n f o r m a t i o n o n w a s t e a n d s i t e c h a r a c t e r i s t i c s
i n c l u d e d i n t h e R F P .
W i t h o u t a d e q u a t e i n f o r m a t i o n , t h e b i d d e r s m a y
o v e r e s t i m a t e o r u n d e r e s t i m a t e t h e t i m e r e q u i r e d t o
i n c i n e r a t e t h e w a s t e a n d
,
t h e r e f o r e
,
o v e r e s t i m a t e o r
u n d e r e s t i m a t e t h e i n c i n e r a t i o n c o s t . A b i d d e r m a y
o v e r e s t i m a t e t h e c o s t s o a s n o t t o a s s u m e r i s k i n t h e e v e n t
t h e u n k n o w n p o r t i o n o f t h e w a s t e i s d i f f i c u l t t o i n c i n e r a t e
( s l u d g e ) , h a v i n g a l o w c a p a c i t y a n d a v a i l a b i l i t y . A b i d d e r
m a y u n d e r e s t i m a t e t h e c o s t i n o r d e r t o h a v e a g r e a t e r c h a n c e
o f b e i n g a w a r d e d a c o n t r a c t a t t h e r i s k o f n o t m a k i n g m o n e y
o n i t b y a s s u m i n g m u c h o f t h e w a s t e i s e a s y t o i n c i n e r a t e
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( s o i l ) , h a v i n g a h i g h c a p a c i t y a n d a v a i l a b i l i t y . A b i d d e r
w h o b i d s l o w m a y r e q u e s t a c h a n g e o r d e r b a s e d o n
d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e d e s c r i p t i o n o f t h e w a s t e i n c l u d e d
i n t h e s p e c i f i c a t i o n s a n d t h e a c t u a l w a s t e c h a r a c t e r i s t i c s .
T h e b a s i s f o r s u c h a r e q u e s t a n d a n y s u b s e q u e n t c h a n g e o r d e r
a w a r d s o r c o u r t s e t t l e m e n t s i s t h e " D i f f e r i n g S i t e
C o n d i t i o n s " c l a u s e d e s c r i b e d e a r l i e r . C o n t r a c t i n g p a r t i e s
g e n e r a l l y p r e f e r t o a v o i d c h a n g e o r d e r s s i n c e t h e y r e s u l t i n
a d d i t i o n a l c o s t s .
T h e d i l e m m a f a c i n g t h e d e c i s i o n m a k e r i s t h a t
c o l l e c t i n g a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n t o o b t a i n m o r e a c c u r a t e
b i d s
,
r e d u c e t h e c h a n c e o f c h a n g e o r d e r s , a n d p o s s i b l y
o b t a i n a s a v i n g s i n t h e R A c o s t , a d d s t o t h e R D c o s t a n d m a y
a d d t o i t s d u r a t i o n . T h e t a s k f a c i n g d e c i s i o n m a k e r s i s t o
d e t e r m i n e t h e a p p r o p r i a t e a m o u n t o f i n f o r m a t i o n t o a c q u i r e
f o r i n d i v i d u a l s i t e s . I n t h e n e x t c h a p t e r , d e c i s i o n
a n a l y s i s t e c h n i q u e s a r e i n t r o d u c e d a n d a p p l i e d t o t h i s
d e c i s i o n f o r a s p e c i f i c s i t e .
I I I . M E T H O D , M O D E L S , A N D D A T A
D e c i s i o n A n a l y s i s T o o l s
T h e t e c h n i q u e u s e d t o e x a m i n e t h e d e c i s i o n i n t h i s
p a p e r i s k n o w n a s D e c i s i o n A n a l y s i s . D e c i s i o n a n a l y s i s h a s
b e e n a n a c c e p t e d m a n a g e m e n t t o o l i n s o m e p o r t i o n s o f
g o v e r n m e n t a n d t h e c o r p o r a t e w o r l d s i n c e t h e e a r l y 1 9 8 0 s
( U l v i l a a n d B r o w n , 1 9 8 2 ) . D e c i s i o n a n a l y s i s p r o v i d e s
d e c i s i o n m a k e r s w i t h a s y s t e m a t i c a p p r o a c h t o a d e c i s i o n .
D e c i s i o n s a r e d i f f i c u l t d u e t o t h e i n h e r e n t u n c e r t a i n t y
i n t h e i r o u t c o m e s . T h e y m a y b e c o m p l e x b e c a u s e m o r e t h a n
o n e i s s u e i s i n v o l v e d , a n d t h e r e a r e o f t e n m u l t i p l e
o b j e c t i v e s a n d v a r i o u s p e o p l e i n v o l v e d i n m a k i n g d e c i s i o n s
t h a t a d d t o t h e i r c o m p l e x i t y . T h e e l e m e n t s o f t h e d e c i s i o n
m a k i n g p r o c e s s a r e : ( 1 ) d e c i s i o n s t o m a k e ; ( 2 ) u n c e r t a i n
e v e n t s ; a n d ( 3 ) t h e v a l u e o f s p e c i f i c o u t c o m e s . T h i s
p r o c e s s c a n b e m o d e l e d u s i n g i n f l u e n c e d i a g r a m s a n d d e c i s i o n
t r e e s ( C l e m e n , 1 9 9 1 ) .
A n i n f l u e n c e d i a g r a m i s a s i m p l e i l l u s t r a t i o n o f a
d e c i s i o n p r o b l e m . T h e t h r e e e l e m e n t s o f t h e d e c i s i o n m a k i n g
p r o c e s s a r e r e p r e s e n t e d u s i n g s q u a r e s f o r d e c i s i o n s , c i r c l e s
f o r u n c e r t a i n e v e n t s
,
a n d r e c t a n g l e s w i t h r o u n d e d c o r n e r s
f o r v a l u e s o f o u t c o m e s . A s i m p l e i n v e s t m e n t d e c i s i o n i s
r e p r e s e n t e d i n t h e i n f l u e n c e d i a g r a m i n F i g u r e 2 . T h e
d e c i s i o n i s h o w a n i n v e s t o r s h o u l d i n v e s t h e r m o n e y
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( b u s i n e s s v e n t u r e o r s a v i n g s a c c o u n t ) . T h e u n c e r t a i n t y i s
t h e f u t u r e e c o n o my a n d i t s e f f e c t o n t h e p r o s p e c t i v e
b u s i n e s s v e n t u r e . T h e v a l u e o f t h e i n v e s t m e n t i s i t s p a y o f f
( C l e m e n , 1 9 9 1 ) .
A d e c i s i o n t r e e i s u s e d t o r e p r e s e n t m o r e d e t a i l s o f
t h e d e c i s i o n p r o c e s s , i n c l u d i n g t h e s e q u e n c e o f e v e n t s . I n
a d e c i s i o n t r e e , d e c i s i o n s a r e r e p r e s e n t e d b y s q u a r e s , a n d
u n c e r t a i n e v e n t s a r e r e p r e s e n t e d b y c i r c l e s ( C l e m e n , 1 9 9 1 ;
B e h n a n d V a u p e l , 1 9 8 3 ) • A d e c i s i o n t r e e f o r t h e i n v e s t m e n t
d e c i s i o n d i s c u s s e d a b o v e i s r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 3 . T h e
i n v e s t m e n t d e c i s i o n , r e p r e s e n t e d b y t h e s q u a r e a t t h e l e f t ,
i s t h e f i r s t e v e n t t o o c c u r . T h e t w o c h o i c e s t h e d e c i s i o n
m a k e r h a s a r e t o i n v e s t i n s a v i n g s o r i n t h e b u s i n e s s
v e n t u r e
,
s h o w n o n t h e t w o b r a n c h e s t o t h e r i g h t o f t h e
s q u a r e . I n v e s t i n g i n a s a v i n g s a c c o u n t w i l l r e s u l t i n a
c e r t a i n
,
b u t s m a l l
, p r o f i t . I n v e s t i n g i n t h e b u s i n e s s
v e n t u r e c o u l d r e s u l t i n e i t h e r m a k i n g a l a r g e p r o f i t o r
l o s i n g p a r t o r a l l o f t h e i n i t i a l i n v e s t m e n t .
O n e u s e f u l c r i t e r i o n f o r t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s i s
t h e e x p e c t e d m o n e t a r y v a l u e ( E M V ) o f e a c h o f t h e o p t i o n s .
T h e E M V i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e v a l u e s o f t h e p o s s i b l e
o u t c o m e s a n d t h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e p o s s i b l e o u t c o m e s
o c c u r r i n g . I n d e t e r m i n i n g t h e E MV , t h e d e c i s i o n m a k e r
s t a r t s a t t h e r i g h t s i d e o f t h e t r e e a n d m o v e s l e f t . T h e
e x p e c t e d v a l u e o f a c h a n c e n o d e i s t h e w e i g h t e d a v e r a g e o f
t h e p o s s i b l e o u t c o m e s , t h e w e i g h t s b e i n g t h e i r
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p r o b a b i l i t i e s . B y c a l c u l a t i n g t h e E MV i n t h i s w a y ,
u n c e r t a i n t y a b o u t o u t c o m e s c a n b e r e p r e s e n t e d a n d
i n c o r p o r a t e d i n t o t h e c h o i c e . Wh e n a d e c i s i o n n o d e i s
e n c o u n t e r e d a s m o v i n g l e f t i n t h e d e c i s i o n t r e e , t h e b r a n c h
w i t h t h e h i g h e s t v a l u e o r e x p e c t e d v a l u e i s c h o s e n . T h e
p r o c e s s i s c o n t i n u e d u n t i l t h e i n i t i a l d e c i s i o n n o d e i s
e n c o u n t e r e d ( C l e m e n , 1 9 9 1 ) .
T h e p r o c e s s f o r d e t e r m i n i n g t h e E MV i s d e m o n s t r a t e d
u s i n g t h e d e c i s i o n t r e e i n F i g u r e 4 . T h i s f i g u r e r e p r e s e n t s
t h e s a me d e c i s i o n a s F i g u r e 3 , b u t i t i n c l u d e s v a l u e s f o r
t h e o u t c o m e s a n d f o r t h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e o u t c o m e s
o c c u r r i n g . T h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e c h a n c e n o d e
r e p r e s e n t i n g i n v e s t i n g i n t h e b u s i n e s s v e n t u r e i s $ 2 5 0 .
T h i s v a l u e i s g r e a t e r t h a n t h e a m o u n t o f $ 1 0 0 t h a t w o u l d b e
e a r n e d b y i n v e s t i n g i n a s a v i n g s a c c o u n t . T h e d o u b l e d a s h
t h r o u g h t h e
"
s a v i n g s a c c o u n t
" b r a n c h i n d i c a t e s t h a t t h i s
o p t i o n w o u l d n o t b e c h o s e n . T h e EMV f o r t h i s d e c i s i o n t r e e
i s $ 2 5 0 .
I n F i g u r e s 3 a n d 4 , t h e c h a n c e n o d e i s p r e s e n t e d w i t h
t w o d i s c r e t e o u t c o m e s . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t u n c e r t a i n
e v e n t s h a v e a r a n g e o f p o s s i b l e o u t c o m e s . T h e d e c i s i o n t r e e
i n F i g u r e 4 i s m o d i f i e d t o i l l u s t r a t e a r a n g e o f o u t c o m e s
f o r t h e c h a n c e e v e n t a n d i s s h o w n i n F i g u r e 5 .
I n o r d e r t o c a l c u l a t e t h e e x p e c t e d v a l u e o f a
c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n
,
t h e c o n t i n u u m o f o u t c o m e s c a n b e
a p p r o x i m a t e d b y o n e w i t h d i s c r e t e o u t c o m e s . T h e d e c i s i o n
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t r e e i n F i g u r e 5 i s m o d i f i e d t o i n c l u d e t h e d i s c r e t e
a p p r o x i m a t i o n s a n d i s s h o w n i n F i g u r e 6 . I n d e t e r m i n i n g t h e
v a l u e s a s s o c i a t e d w i t h t h e b r a n c h e s f o r t h i s a p p r o x i m a t i o n ,
i t i s a s s u m e d t h a t e a c h a m o u n t i n t h e r a n g e h a s a n e q u a l
p r o b a b i l i t y o f o c c u r r i n g . T h e c o n t i n u u m i s d i v i d e d i n t o
t h i r d s , a n d t h e m i d p o i n t o f e a c h t h i r d i s t h e v a l u e a s s i g n e d
t o t h e b r a n c h , w h i c h a r e t h e 1 / 6 , 1 / 2 , a n d 5 / 6 f r a c t i l e s o f
t h e c o n t i n u u m . T h e p r o b a b i l i t y f o r e a c h b r a n c h i s 1 / 3 . T h e
E M V i s $ 2 5 0 .
T h e t o o l s o f d e c i s i o n a n a l y s i s i n t r o d u c e d a b o v e a r e
a p p l i e d t o t h e
" i n f o r m a t i o n " d e c i s i o n e x a m i n e d i n t h i s
p a p e r . I n t h e d e c i s i o n t r e e t h a t c o r r e s p o n d s t o t h i s
d e c i s i o n , u n c e r t a i n t y a b o u t i t s o u t c o m e s a r e r e p r e s e n t e d a s
b r a n c h e s f r o m c h a n c e n o d e s
,
a n d e x p e c t e d v a l u e s a r e
c a l c u l a t e d t o i n d i c a t e t h e p a t h o f h i g h e s t p a y o f f i n t h e
d e c i s i o n p r o c e s s .
D e c i s i o n P r o b l e m
F o r p u r p o s e s o f i l l u s t r a t i o n , a h y p o t h e t i c a l s i t e i s
d e s c r i b e d . I t s c h a r a c t e r i s t i c s h a v e b e e n c h o s e n t o b e
r e p r e s e n t a t i v e o f t h o s e f r o m a c t u a l s i t e s . T h e s i t e i s a
l a g o o n w h o s e 5 0 , 0 0 0 t o n s o f s o i l a n d s l u d g e w i l l b e
i n c i n e r a t e d o n - s i t e , a s s t a t e d i n t h e R O D . T h e d a t a i n t h e
R I / F S p r o v i d e t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w a s t e
c h a r a c t e r i s t i c s . T w e n t y - f i v e p e r c e n t o f t h e w a s t e , b y
w e i g h t , i s s o i l w i t h l o w h e a t i n g v a l u e , d e n s i t y , a n d
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m o i s t u r e c o n t e n t . T w e n t y - f i v e p e r c e n t o f t h e w a s t e i s a
h i g h h e a t c o n t e n t s l u d g e w i t h h i g h m o i s t u r e c o n t e n t , h i g h
a s h a n d m e t a l s c o n t e n t , w h i c h f l o w s i r r e g u l a r l y t h r o u g h
p r o c e s s e q u i p m e n t . T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r e m a i n i n g
f i f t y p e r c e n t o f t h e s i t e a r e u n k n o w n , a l t h o u g h i t i s s o m e
c o mb i n a t i o n o f t h e e a s y
- t o - i n c i n e r a t e s o i l a n d d i f f i c u l t - t o -
i n c i n e r a t e s l u d g e .
T h e E P A h a s t h e l e a d r e s p o n s i b i l i t y f o r r e m e d i a t i n g t h e
s i t e a n d i s b e g i n n i n g t h e R D . T h e f i x e d
-
p r i c e r e m e d i a t i o n
c o n t r a c t w i l l b e a d v e r t i s e d t h r o u g h a n R F P w i t h p e r f o r m a n c e
s p e c i f i c a t i o n s . T h e E P A m u s t d e c i d e w h e t h e r o r n o t t o
c o n d u c t a d d i t i o n a l s t u d i e s d u r i n g R D t o b e t t e r c h a r a c t e r i z e
t h e w a s t e a n d t o d e m o n s t r a t e i t s b e h a v i o r i n a n i n c i n e r a t o r .
T h i s d e c i s i o n i s m o d e l e d u s i n g t h e d e c i s i o n t o o l s
i n t r o d u c e d a b o v e . A n i n f l u e n c e d i a g r a m i l l u s t r a t i n g t h e
d e c i s i o n
,
u n c e r t a i n e v e n t s
,
a n d t h e o u t c o m e i s p r e s e n t e d i n
F i g u r e 7 . T h e o u t c o m e i s t h e i n c i n e r a t i o n c o m p o n e n t o f t h e
R A c o s t . T h e i n c i n e r a t i o n c o s t i s i n f l u e n c e d b y t h e
f o l l o w i n g c h a n c e e v e n t s i n a d d i t i o n t o t h e i n f o r m a t i o n
d e c i s i o n : w i n n i n g c o n t r a c t o r ' s b i d , w a s t e ' s a c t u a l
c h a r a c t e r i s t i c s , c h a n g e o r d e r r e q u e s t s , c h a n g e o r d e r s
a w a r d e d , a n y a w a r d s t o c o s t d i s p u t e s s e t t l e d i n c o u r t o r
t h r o u g h t h e a p p e a l s p r o c e s s , m o n e t a r y a n d t i m e c o s t s o f
c o n d u c t i n g a s t u d y t o c o l l e c t a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n d u r i n g
R D
,
a n d i n f o r m a t i o n r e v e a l e d b y t h e s t u d y a b o u t t h e w a s t e
c h a r a c t e r i s t i c s . T h e s p e c i f i c a t i o n s f o r t h e r e q u i r e d w o r k
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i s n o t i n c l u d e d a s a d e c i s i o n n o d e s i n c e d e c i s i o n s
d e t e r m i n i n g t h o s e h a v e b e e n m a d e p r i o r t o R D a n d d o c u m e n t e d
i n t h e R O D f o r t h e s i t e .
T h e " i n f o r m a t i o n " d e c i s i o n i s a l s o r e p r e s e n t e d i n
d e c i s i o n t r e e s i n F i g u r e s 8 a n d 9 . T h i s d e c i s i o n t r e e
i l l u s t r a t e s t h e a c q u i s i t i o n o f i n f o r m a t i o n t h a t p e r f e c t l y
r e p r e s e n t s t h e w a s t e
' s a c t u a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e s u l t s i n
h a v i n g a b i d t h a t a c c u r a t e l y r e f l e c t s t h i s i n f o r m a t i o n .
A l t h o u g h i t i s n o t p o s s i b l e t o a c q u i r e p e r f e c t i n f o r m a t i o n
b e f o r e t h e e n t i r e s i t e i s e x c a v a t e d a n d i n c i n e r a t e d
,
a n a l y s i s o f t h i s d e c i s i o n t r e e p r o v i d e s u s e f u l r e s u l t s .
F i g u r e 8 b e g i n s w i t h t h e d e c i s i o n t o p r o c e e d w i t h
s o l i c i t i n g b i d s f o r t h e R A c o n t r a c t o r t o c o n d u c t a s t u d y t o
a c q u i r e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o n t h e w a s t e ' s
c h a r a c t e r i s t i c s a n d b e h a v i o r i n a n i n c i n e r a t o r . T w o
b r a n c h e s e m a n a t e f r o m t h i s d e c i s i o n n o d e r e p r e s e n t i n g e a c h
o f t h e s e a l t e r n a t i v e s : p r o c e e d w i t h R A c o n t r a c t a n d c o n d u c t
s t u d y t o a c q u i r e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n .
T h e u p p e r b r a n c h , p r o c e e d w i t h R A c o n t r a c t , h a s t h e
f o l l o w i n g c h a n c e n o d e s : w i n n i n g b i d p r i c e , w a s t e
'
s a c t u a l
c h a r a c t e r i s t i c s , c h a n g e o r d e r r e q u e s t s , c h a n g e o r d e r a w a r d s ,
a n d c o u r t s e t t l e m e n t s . T h e o r d e r t h e e v e n t s a p p e a r i n t h e
t r e e r e p r e s e n t s t h e a c t u a l s e q u e n c e o f e v e n t s . T h e b i d
p r i c e i s r e c e i v e d o n c e t h e c o n t r a c t i s a d v e r t i s e d a n d t h e R A
b e g i n s . D u r i n g R A , e x c a v a t i o n a n d i n c i n e r a t i o n o f t h e w a s t e
m a t e r i a l i s c o n d u c t e d
,
w h i c h r e v e a l t h e w a s t e ' s a c t u a l
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In f o r m a t io n D e c i s io n
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W i n n i n g
B i d P r i c e
Wa s te ' s
A c t u a l
C ha r a c t e r i s t ic s
C h a n ge
O rde r
IRe q u e s t
C h a n g e
O r d e r
A w a rde d
C o u r t
S e t t l e m e n t
C h a n g e
O rd e r
P r o c e e d w it h
f ix e d - p r ic e
c o n t r a c t
S l u d g e
CX
A m o u n t
S l u d g e
C h a n g e O rd e r
A m o u n t &
Co u r t Co s t s
Co u r t C o s t s
C o n d u c t S t u d y
t o A c q u ir e
in f o r m a t io n
L o w
S tu d y
C o s t
In fo m i a t io n
R e v e a le d
A b o u t W a s t e
W in n i n g
Bi d P r i c e
( a )
e n
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t o A c q u ir e
I n f o r m a t io n
Wa s t e ' s
A c t u a l
Ch a r a c t e ri s t ic s
C h a n g e
O rd e r
Re q u e s t
C ha n g e
O rd e r
A w a rd e d
Ye s
C o u r t
S e t t t e m e n t
C O (H )
C O (M )
S l u d g e
s o % So i l/
5 0 % S l u dg e
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Co s t
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R e v e a l e d
A b o u t Wa s te
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Bid P r i c e
C O (H ) t C C ( H )
C C (H )
C O (M )+ C C (M )
c x : (M )
C O (L )+ C C {L )
C C (L )
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c h a r a c t e r i s t i c s . B a s e d o n t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s , c h a n g e
o r d e r s m a y b e r e q u e s t e d , a w a r d e d , a n d s e t t l e d i n c o u r t o r
t h r o u g h t h e a p p e a l s p r o c e s s .
T h e r e i s a r a n g e o f p o s s i b l e o u t c o m e s a s s o c i a t e d w i t h
t h e w i n n i n g b i d p r i c e . F o r t h i s a n a l y s i s , t h e w i n n i n g b i d
p r i c e i s b a s e d o n t h e c o n t r a c t o r
' s e s t i m a t e d c o s t o f
i n c i n e r a t i n g t h e w a s t e p l u s a s t a n d a r d p r o f i t . S i n c e s o m e
o f t h e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w a s t e i s u n k n o w n f o r t h i s
a l t e r n a t i v e
,
t h e b i d d e r h a s t o m a k e a s s u m p t i o n s a b o u t i t s
c h a r a c t e r i s t i c s i n o r d e r t o d e v e l o p a b i d . T h e w i n n i n g b i d
p r i c e m a y b e a n y w h e r e i n a r a n g e o f b i d s , r a n g i n g b e t w e e n a
l o w a n d h i g h b i d . A l o w b i d i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t
t h e r e w i l l b e a h i g h c a p a c i t y a n d o n
- l i n e f a c t o r , t h a t t h e
u n k n o w n p o r t i o n i s a l l s o i l . A h i g h b i d i s b a s e d o n t h e
a s s u m p t i o n t h a t t h e r e w i l l b e a l o w c a p a c i t y a n d o n
- l i n e
f a c t o r
,
t h a t t h e u n k n o w n p o r t i o n i s a l l s l u d g e - A l l
p o s s i b l e b i d a mo u n t s a r e e q u a l l y l i k e l y .
T h e r e i s a r a n g e o f p o s s i b l e o u t c o m e s f o r t h e a c t u a l
c h a r a c t e r i s t i c s n o d e . T h e p o s s i b l e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
u n k n o w n p o r t i o n o f t h e w a s t e a r e t h e s a m e a s t h o s e u p o n
w h i c h t h e w i n n i n g b i d i s b a s e d , r a n g i n g f r o m i t s b e i n g a l l
s o i l t o a l l s l u d g e . A l l p o s s i b l e c h a r a c t e r i s t i c s h a v e a n
e q u a l l i k e l i h o o d o f o c c u r r i n g .
T h e n o d e s r e p r e s e n t i n g c h a n g e o r d e r r e q u e s t s a n d
a w a r d s
,
a n d c o u r t s e t t l e m e n t s e a c h h a v e t w o b r a n c h e s
e m a n a t i n g f r o m t h e m : y e s , t h a t t h e e v e n t w i l l o c c u r , a n d
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n o , t h a t t h e e v e n t w i l l n o t o c c u r .
T h e p r o b a b i l i t y t h a t a c h a n g e o r d e r i s r e q u e s t e d i s
i n d i c a t e d i n t h e t r e e a s p . T h e c h a n g e o r d e r a m o u n t i s t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e b i d a m o u n t a n d t h e a c t u a l c o s t (A C )
o f i n c i n e r a t i o n b a s e d o n t h e w a s t e ' s a c t u a l c h a r a c t e r i s t i c s
a n d b e h a v i o r i n t h e i n c i n e r a t o r d u r i n g R A . T h e a m o u n t o f a
c h a n g e o r d e r r e q u e s t r a n g e s b e t w e e n z e r o a n d t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e b i d p r i c e a n d t h e a c t u a l c o s t o f i n c i n e r a t i n g a
w a s t e t h a t i s a l l s l u d g e . A m o u n t s w i t h i n t h i s r a n g e
r e p r e s e n t t h e p o s s i b l e c o m p o s i t i o n s o f d i f f i c u l t - t o -
i n c i n e r a t e s l u d g e a n d e a s y - t o - i n c i n e r a t e s o i l .
T h e b r a n c h r e p r e s e n t i n g t h a t a c h a n g e o r d e r i s
r e q u e s t e d i s f o l l o w e d b y a c h a n c e n o d e r e p r e s e n t i n g w h e t h e r
o r n o t t h e c h a n g e o r d e r i s a w a r d e d . T h e p r o b a b i l i t y t h a t a
c h a n g e o r d e r i s a w a r d e d i s i n d i c a t e d i n t h e t r e e a s q .
I f t h e c h a n g e o r d e r i s n o t a w a r d e d , t h e c o n t r a c t o r
a p p e a l s i t i n c o u r t o r t h r o u g h t h e a p p e a l s p r o c e s s . T h e
c o u r t ' s d e c i s i o n ( o r o u t c o m e o f t h e a p p e a l ) i s r e p r e s e n t e d
b y a c h a n c e n o d e w i t h t w o b r a n c h e s e m a n a t i n g f r o m i t , t h e
c h a n g e o r d e r i s a w a r d e d o r i t i s n o t a w a r d e d . T h e
p r o b a b i l i t y t h a t t h e c o u r t a w a r d s t h e c h a n g e o r d e r i s
i n d i c a t e d i n t h e t r e e a s r . I n t h e e v e n t t h e c a s e g o e s t o
c o u r t o r i s a p p e a l e d , a d d i t i o n a l c o s t s a r e i n c u r r e d t o
r e v i e w t h e r e q u e s t , n o m a t t e r w h a t t h e o u t c o m e . T h e s e c o s t s
a r e i n d i c a t e d i n t h e t r e e a s c o u r t c o s t s . A d m i n i s t r a t i v e
c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e i n i t i a l r e v i e w o f t h e c h a n g e o r d e r
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r e q u e s t a r e n o t c o n s i d e r e d i n t h e d e c i s i o n t r e e . I t i s
a s s u m e d t h a t r e v i e w i n g a n d d e c i d i n g o n c h a n g e o r d e r r e q u e s t s
a r e p a r t o f t h e c o n t r a c t i n g p a r t y
' s o p e r a t i n g c o s t s .
H o w e v e r
,
t h e c o s t o f a p p e a l s m a y b e s i g n i f i c a n t .
T h e l o w e r b r a n c h , c o n d u c t s t u d y , i n c l u d e s t h e f o l l o w i n g
c h a n c e n o d e s : s t u d y c o s t , i n t e r m s o f t i m e a n d m o n e y ;
i n f o r m a t i o n r e v e a l e d b y t h e s t u d y ; a n d b i d p r i c e . E a c h o f
t h e s e n o d e s h a s a r a n g e o f p o s s i b l e o u t c o m e s a s s o c i a t e d w i t h
i t .
T h e s t u d y
' s c o s t i s k n o w n t o t h e d e c i s i o n m a k e r p r i o r
t o m a k i n g t h e d e c i s i o n . I t i s s h o w n a s a r a n g e i n t h e
d e c i s i o n t r e e t o s h o w t h a t t h e r e a r e m a n y p o s s i b l e c o s t s f o r
c o n d u c t i n g a s t u d y . A r a n g e i s c o n s i d e r e d i n t h e E M V
c a l c u l a t i o n s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 . T h e m o n e t a r y c o s t o f
c o n d u c t i n g t h e s t u d y i s r e p r e s e n t e d b y t h e v a r i a b l e S C . T h e
c o s t i n t i m e i s c o n v e r t e d t o a m o n e t a r y v a l u e b y m u l t i p l y i n g
t h e t i m e d e l a y ( T D ) b y t h e d o l l a r v a l u e o f t i m e ( D V T ) .
T h e r e f o r e
,
t h e s t u d y c o s t e q u a l s S C + T D ( D V T ) .
T h e i n f o r m a t i o n r e v e a l e d a b o u t t h e w a s t e c a n s h o w t h a t
t h e u n k n o w n p o r t i o n o f t h e w a s t e i s a n y w h e r e b e t w e e n a l l
s o i l a n d a l l s l u d g e . T h i s i s t h e s a m e r a n g e o f a c t u a l
c h a r a c t e r i s t i c s s h o w n i n t h e u p p e r t i e r o f t h e t r e e a s
d e s c r i b e d a b o v e .
T h e w i n n i n g b i d p r i c e r a n g e s b e t w e e n a l o w a n d h i g h
b i d . T h i s i s t h e s a m e r a n g e a s t h e r a n g e f o l l o w i n g t h e
w i n n i n g b i d p r i c e n o d e i n t h e u p p e r t i e r o f t h e t r e e .
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H o w e v e r , i n t h i s c a s e , t h e b i d d e r h a s b e e n p r o v i d e d w i t h
c o m p l e t e i n f o r m a t i o n u p o n w h i c h t o b a s e t h e b i d a n d ,
t h e r e f o r e
,
d o e s n o t h a v e t o m a k e a s s u m p t i o n s t o d e v e l o p i t .
S i n c e t h e b i d i s b a s e d o n p e r f e c t i n f o r m a t i o n , t h e l o w e r
t i e r o f t h e t r e e e n d s a t t h i s p o i n t . I t i s n o t n e c e s s a r y t o
h a v e a n o d e r e p r e s e n t i n g t h e w a s t e
'
s a c t u a l c h a r a c t e r i s t i c s
s i n c e t h a t e v e n t i s i d e n t i c a l t o t h e " i n f o r m a t i o n r e v e a l e d
a b o u t w a s t e " n o d e . S i n c e t h e b i d i s b a s e d o n p e r f e c t
i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w a s t e ' s c h a r a c t e r i s t i c s , t h e r e a r e n o
c h a n g e o r d e r r e q u e s t s , a w a r d s , a n d c o u r t s e t t l e m e n t s .
T h e d e c i s i o n t r e e i n F i g u r e 9 i s e x p a n d e d t o i n c l u d e
g r e a t e r d e t a i l t h a n F i g u r e 8 , s o t h a t c a l c u l a t i o n s c a n b e
c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e E MV a n d p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e .
I n t h e u p p e r t i e r o f t h e t r e e , t h e c o n t i n u u m o f o u t c o m e s
e ma n a t i n g f r o m t h e b i d p r i c e c h a n c e n o d e i s s u b s t i t u t e d w i t h
t h r e e d i s c r e t e o u t c o m e s u s i n g t h e t h r e e - b r a n c h a p p r o x i m a t i o n
d e s c r i b e d a b o v e . T h e t e r m s u s e d t o r e p r e s e n t t h e a m o u n t s
a s s o c i a t e d w i t h t h e t h r e e b r a n c h e s a r e l o w b i d ( L B ) , m e d i u m
b i d ( MB ) , a n d h i g h b i d (H B ) . T h e c h a n g e o r d e r a m o u n t f o r
t h e l o w b i d i s i n d i c a t e d a s C O ( L ) , t h e c h a n g e o r d e r a m o u n t
f o r t h e m e d i u m b i d i s i n d i c a t e d a s C O (M ) , a n d t h e c h a n g e
o r d e r a m o u n t f o r t h e h i g h b i d i s i n d i c a t e d a s C O ( H ) . C o u r t
c o s t s a r e r e p r e s e n t e d i n t h e t r e e a s C C ( L ) , C C (M ) , a n d C C (H )
f o r t h e l o w , m e d i u m , a n d h i g h b i d s , r e s p e c t i v e l y . T h e r a n g e
o f p o s s i b l e o u t c o m e s f o r t h e n o d e r e p r e s e n t i n g t h e w a s t e
'
s
a c t u a l c h a r a c t e r i s t i c s r e m a i n s i n t h i s f i g u r e j u s t a s i t
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a p p e a r s i n F i g u r e 8 . T h e c h a n g e o r d e r a n d c o u r t c o s t
a m o u n t s a r e c a l c u l a t e d f o r s e v e r a l A C v a l u e s a c r o s s t h e
r a n g e o f p o s s i b l e v a l u e s . A l t h o u g h t h e p r o b a b i l i t i e s o f
c h a n g e o r d e r r e q u e s t s , a w a r d s , a n d c o u r t s e t t l e m e n t s m a y b e
d i f f e r e n t f o r d i f f e r e n t b i d a m o u n t s , i t i s a s s u m e d t h a t
t h e s e p r o b a b i l i t i e s ( p , q , a n d r ) a r e e q u a l i n t h i s
a n a l y s i s .
I n t h e l o w e r t i e r o f t h e t r e e , t h e c o n t i n u u m o f
o u t c o m e s e m a n a t i n g f r o m t h e n o d e r e p r e s e n t i n g t h e c o s t o f
t h e s t u d y r e m a i n s , j u s t a s i t a p p e a r s i n F i g u r e 8 . T h e E M V
i s c a l c u l a t e d f o r e a c h v a l u e o f t h e s t u d y c o s t . T h i s n o d e
i s f o l l o w e d b y t h e c h a n c e n o d e r e p r e s e n t i n g t h e p o s s i b l e
o u t c o m e s o f t h e i n f o r m a t i o n c o l l e c t i o n a c t i v i t i e s . T h i s i s
s u b s t i t u t e d w i t h t h e t h r e e - b r a n c h a p p r o x i m a t i o n . T h e
b r a n c h e s a r e l a b e l e d s l u d g e , 5 0 % s o i l / 5 0 % s l u d g e , a n d s o i l .
E a c h o f t h e s e b r a n c h e s i s f o l l o w e d b y a w i n n i n g b i d p r i c e
n o d e , w h i c h h a s t h e v a l u e o f t h e b i d b a s e d o n t h e
i n f o r m a t i o n r e v e a l e d
.
T h e b i d a m o u n t s a r e H B , M B , a n d L B ,
r e s p e c t i v e l y .
T h e d e c i s i o n t r e e v a r i a b l e s a n d t h e i r d e f i n i t i o n s a r e
s u m m a r i z e d b e l o w i n T a b l e 2 .
T a b l e 2
D e c i s i o n T r e e V a r i a b l e s
V a r i a b l e D e f i n i t i o n
p P r o b a b i l i t y t h a t c h a n g e o r d e r i s r e q u e s t e d .
q P r o b a b i l i t y t h a t c h a n g e o r d e r i s a w a r d e d u p o n
r e q u e s t ,
r P r o b a b i l i t y t h a t c h a n g e o r d e r i s a w a r d e d i n
c o u r t o r t h r o u g h a p p e a l .
A C A c t u a l c o s t o f i n c i n e r a t i o n .
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T a b l e 2 ( c o n t i n u e d )
D e c i s i o n T r e e V a r i a b l e s
V a r i a b l e D e f i n i t i o n
L B L o w b i d .
M B Me d i u m b i d .
H B H i g h b i d .
C O ( L ) C h a n g e o r d e r a m o u n t f o r l o w b i d . ( A C - L B )
C O ( M ) C h a n g e o r d e r a m o u n t f o r m e d i u m b i d . ( A C - M B )
C O ( H ) C h a n g e o r d e r a m o u n t f o r h i g h b i d . ( A C - H B )
C C ( L ) C o u r t c o s t s f o r l o w b i d .
C C ( M ) C o u r t c o s t s f o r m e d i u m b i d .
C C ( H ) C o u r t c o s t s f o r h i g h b i d .
S C S t u d y c o s t .
T D R D t i m e d e l a y .
D V T D o l l a r v a l u e o f t i m e .
E x p e c t e d M o n e t a r y V a l u e M o d e l s
T h e E M V f o r t h e u p p e r t i e r o f t h e d e c i s i o n t r e e i n
F i g u r e 9 i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s . T h r e e s e p a r a t e e q u a t i o n s
r e p r e s e n t i n g t h e h i g h , m e d i u m , a n d l o w b i d s a n d s u b s e q u e n t
e v e n t s a r e p r e s e n t e d b e l o w .
E V ( H ) = H B + p [ ( l - q ) [ r ( C O ( H ) + C C ( H ) ) + ( 1 - r ) C C ( H ) ] + q ( C O ( H ) ) ]
E V ( M ) = M B + p [ ( l - q ) [ r ( C O ( M ) + C C ( M ) ) + ( 1 - r ) C C ( M ) ] + q ( C O (M ) ) ]
E V ( L ) = L B + p [ ( l - q ) [ r ( C O ( L ) + C C ( L ) ) + ( 1 - r ) C C ( L ) ] + q ( C O ( L ) ) ]
T h e p r o d u c t s o f t h e s o l u t i o n s t o t h e s e e q u a t i o n s a n d t h e i r
p r o b a b i l i t y w e i g h t s a r e a d d e d t o g e t h e r t o d e t e r m i n e t h e E MV
o f p r o c e e d i n g w i t h a d v e r t i s i n g t h e c o n t r a c t . T h i s i s
r e p r e s e n t e d b y t h e e q u a t i o n :
E MV ( P r o c e e d ) = ( E V ( H ) ) / 3 + ( E V ( M ) ) / 3 + ( E V ( L ) ) / 3 .
T h e l o w e r t i e r o f t h e d e c i s i o n t r e e i s s i m p l e r t h a n t h e
u p p e r t i e r a n d i s r e p r e s e n t e d b y t h e e q u a t i o n :
E MV ( S t u d y ) = S C + T D ( D V T ) + ( H B ) / 3 + ( M B ) / 3 + ( L B ) / 3 .
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D a t a f o r t h e D e c i s i o n A n a l y s i s
• I n c i n e r a t i o n C o s t s
T h e i n c i n e r a t i o n c o s t s u s e d i n t h e d e c i s i o n t r e e a r e
b a s e d o n i n d u s t r y e x p e r i e n c e . T h e l a b o r r e q u i r e m e n t s f o r
o p e r a t i n g a n o n
- s i t e h a z a r d o u s w a s t e i n c i n e r a t i o n s y s t e m
w e r e p r o v i d e d b y a n i n c i n e r a t i o n v e n d o r . T h e l a b o r r a t e s
u s e d a r e t h o s e p r o v i d e d i n a g u i d e f o r c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y
c o s t s (M e a n s , 1 9 9 2 ) , c o mm o n l y k n o w n a s t h e M e a n s
' G u i d e .
M a t e r i a l s c o s t s f o r o p e r a t i n g E P A
' s M I S a r e u s e d a s t h e
b a s i s f o r m a t e r i a l s c o s t s i n t h e s e c o s t c a l c u l a t i o n s .
F i n a l l y , p e r f o r m a n c e i n f o r m a t i o n f o r c o m m e r c i a l
t r a n s p o r t a b l e i n c i n e r a t o r s i s u s e d t o d e t e r m i n e t h e t i m e t o
c o mp l e t e t h e i n c i n e r a t i o n o f t h e w a s t e a t t h e s i t e e x a m i n e d
i n t h i s p a p e r .
L a b o r r e q u i r e m e n t s w e r e o b t a i n e d f r o m a n i n t e r v i e w w i t h
a t r a n s p o r t a b l e i n c i n e r a t i o n v e n d o r ( S a w y e r , 1 9 9 2 ) . T h e
C o n t r a c t o r ' s O v e r h e a d & P r o f i t T a b l e ( T a b l e 6 ) i n t h e M e a n s
'
G u i d e p r o v i d e s a v e r a g e b i l l i n g r a t e s f o r v a r i o u s l a b o r
c a t e g o r i e s . T h e t o t a l h o u r l y r a t e i s c o m p r i s e d o f a b a s e
r a t e i n c l u d i n g t h e u s u a l n e g o t i a t e d f r i n g e b e n e f i t s ,
w o r k e r s ' c o m p e n s a t i o n , a n d a v e r a g e f i x e d o v e r h e a d . T h e
v a l u e s f o r w o r k e r s ' c o m p e n s a t i o n a r e b a s e d o n n a t i o n a l
a v e r a g e s o f s t a t e r a t e s e s t a b l i s h e d f o r e a c h t r a d e . A v e r a g e
f i x e d o v e r h e a d i s a t o t a l o f a v e r a g e r a t e s f o r U . S . a n d
S t a t e U n e m p l o y m e n t , S o c i a l S e c u r i t y , B u i l d e r s ' R i s k , a n d
P u b l i c L i a b i l i t y ( M e a n s , 1 9 9 2 ) . F o r l a b o r c a t e g o r i e s n o t
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i n c l u d e d i n t h e M e a n s ' Gu i d e . t h e h o u r l y r a t e s u s e d a r e
r a t e s f o r e q u i v a l e n t d u t i e s l i s t e d i n t h e t a b l e o r a r e
e s t i m a t e d b a s e d o n t h i s a u t h o r ' s p r i o r e x p e r i e n c e w i t h
m a n a g i n g t h e o p e r a t i o n s o f t h e E P A M I S . T h e l a b o r
r e q u i r e m e n t s , h o u r l y a n d w e e k l y r a t e s , a n d w e e k l y l a b o
r c o s t
a r e p r o v i d e d b e l o w i n T a b l e 3 .
T a b l e 3
I n c i n e r a t i o n L a b o r C o s t
L a b o r C a t e g o r y Qu a n t i t y H o u r l y R a t e W e e k l y R a t e
( n o . p e o p l e ) (p e r p e r s o n ) ( t o t a l )
H e l p e r 1 $ 2 4 . 0 7 $ 1 , 0 1 1
C l e r i c a l 2 2 4 . 0 7 2 , 0 2 2
L a b o r e r 1 0 2 5 . 3 2 1 0 , 6 3 4
O p e r a t o r 1 1 3 1 . 3 1 1 4 , 4 6 5
H e a l t h & S a f e t y 1 3 4 . 2 7 1 , 4 3 9
A c c o u n t a n t 1 3 4 . 2 7 1 , 4 3 9
S h i f t S u p e r v i s o r s 4 3 4 . 2 7 5 , 7 5 7
P r o j e c t M a n a g e r 1 5 0 . 0 0 2 , 1 0 0
T O T A L WE E K L Y L A B O R C O S T $ 3 8 , 8 6 8
T h e m a t e r i a l s c o s t u s e d i n t h e i n c i n e r a t i o n c o s t
c a l c u l a t i o n s f o r t h i s d e c i s i o n a n a l y s i s a r e b a s e d o n t h e
m a t e r i a l s c o s t s f o r E P A ' s M I S . T h e M I S ' s m a t e r i a l s c o s t
d u r i n g 1 9 8 8 a n d 1 9 8 9 f o r t h i s t w o - t o n - p e r - h o u r u n i t w a s
$ 7 4 0 0 p e r d a y . T o a r r i v e a t a m a t e r i a l s c o s t e s t i m a t e f o r
t h i s a n a l y s i s , t h i s f i g u r e i s a d j u s t e d f o r i n f l a t i o n a n d
m u l t i p l i e d b y 1 0 t o a r r i v e a t a n e s t i m a t e f o r a 2 0 - t o n - p e r -
h o u r u n i t
,
w h i c h i s r e p r e s e n t a t i v e o f m a n y o f t h e
c o m m e r c i a l l y d e v e l o p e d t r a n s p o r t a b l e u n i t s t h a t e x i s t t o d a y
( O b e r a c k e r , 1 9 9 1 ) . T h e s e c a l c u l a t i o n s r e s u l t i n a d a i l y
m a t e r i a l s c o s t o f $ 8 0 , 0 0 0 a n d a w e e k l y c o s t o f $ 5 6 0 , 0 0 0 .
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T h e w e e k l y l a b o r c o s t o f a p p r o x i m a t e l y $ 4 0 , 0 0 0 p l u s t h e
w e e k l y m a t e r i a l s c o s t o f $ 5 6 0 , 0 0 0 a r e a d d e d t o a r r i v e a t a
w e e k l y c o s t o f $ 6 0 0 , 0 0 0 . F a c t o r i n g i n a 1 2 p e r c e n t p r o f i t ,
t h e w e e k l y c o s t i s $ 6 7 2 , 0 0 0 . A s s u m i n g a 2 0 t o n p e r h o u r
m a x i m u m r a t e f o r i n c i n e r a t i n g s o i l w i t h a n 8 0 p e r c e n t
c a p a c i t y a n d a v a i l a b i l i t y , t h e u n i t c o s t f o r i n c i n e r a t i n g
s o i l i s $ 2 5 0 p e r t o n . A s s u m i n g a 1 0 t o n p e r h o u r m a x i m u m
r a t e f o r i n c i n e r a t i n g s l u d g e w i t h a n 8 0 p e r c e n t c a p a c i t y a n d
o n - l i n e f a c t o r
,
t h e u n i t c o s t f o r i n c i n e r a t i n g s l u d g e i s
$ 5 0 0 p e r t o n .
T h e b o u n d s o f t h e c o n t i n u u m o f p o s s i b l e b i d s r a n g e s
b e t w e e n a l o w b i d a n d h i g h b i d . O f t h e 5 0 , 0 0 0 t o n s o f w a s t e
a t t h i s s i t e
,
1 2
,
5 0 0 t o n s i s s o i l
,
1 2
,
5 0 0 t o n s i s s l u d g e ,
a n d t h e r a t i o o f s o i l t o s l u d g e i n t h e r e m a i n i n g 2 5 , 0 0 0 t o n s
i s u n k n o w n . A l o w b i d a s s u m e s a s o i l f r a c t i o n o f 0 . 7 5 a n d a
s l u d g e f r a c t i o n o f 0 . 2 5 , o r 3 7 , 5 0 0 t o n s s o i l a n d 1 2 , 5 0 0 t o n s
s l u d g e . A h i g h b i d a s s u m e s a s o i l f r a c t i o n o f 0 . 2 5 a n d a
s l u d g e f r a c t i o n o f 0 . 7 5 , o r 1 2 , 5 0 0 t o n s s o i l a n d 3 7 , 5 0 0 t o n s
s l u d g e . T h e m e d i a n e q u a t e s t o a s o i l f r a c t i o n a n d s l u d g e
f r a c t i o n o f 0 . 5 0 e a c h
,
o r 2 5
,
0 0 0 t o n s e a c h .
T h i s c o n t i n u u m o f b i d s i s r e p r e s e n t e d b y t h e t h r e e -
b r a n c h a p p r o x i m a t i o n d e s c r i b e d a b o v e . T h e d o l l a r v a l u e s f o r
t h e b o u n d s o f t h e c o n t i n u u m a n d t h e m e d i a n f o r t h e s u b j e c t
s i t e a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 4 f o r t h e 5 0 , 0 0 0 - t o n s i t e u s i n g
t h e c o s t s c a l c u l a t e d a b o v e f o r i n c i n e r a t i n g s o i l ( $ 2 5 0 / t o n )
a n d s l u d g e ( $ 5 0 0 / t o n ) .
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T a b l e 4
B i d s f o r 5 0
,
0 0 0 T o n s W a s t e
B i d T y p e S o i l S l u d g e B i d P r i c e
( t o n s ) ( t o n s ) C^ J
L o w 3 7 , 5 0 0 1 2 , 5 0 0 $ 1 5 , 6 2 5 , 0 0 0
M e d i u m 2 5 , 0 0 0 2 5 , 0 0 0 $ 1 8 , 7 5 0 , 0 0 0
H i g h 1 2 , 5 0 0 3 7 , 5 0 0 $ 2 1 , 8 7 5 , 0 0 0
T h e b i d a m o u n t s i n T a b l e 4 a r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e
v a l u e s f o r t h e 1 / 6 , 1 / 2 , a n d 5 / 6 f r a c t i l e s o f t h e c o n t i n u u m ,
e x p r e s s e d a s L B , M B , a n d H B , w h i c h a r e p r e s e n t e d b e l o w i n
T a b l e 5 . T h e r a n g e o f b i d p r i c e s s h o w n i n T a b l e 4 i s a l s o
t h e r a n g e o f p o s s i b l e v a l u e s f o r A C : $ 1 5 , 6 2 5 , 0 0 0 t o
$2 1 , 8 7 5 , 0 0 0 .
T a b l e 5
F r a c t i l e s f o r T h r e e - B r a n c h A p p r o x i m a t i o n
V a r i a b l e F r a c t i l e P r i c e
L B 1 / 6 $ 1 6 , 6 6 6 , 6 6 7
M B 1 / 2 $ 1 8 , 7 5 0 , 0 0 0
H B 5 / 6 $ 2 0 , 8 3 3 , 3 3 4
• D u r a t i o n a n d C o s t o f C o n d u c t i n g A d d i t i o n a l S t u d i e s
A d d i t i o n a l s t u d i e s c o n s i s t o f t w o c o m p o n e n t s : s i t e
c h a r a c t e r i z a t i o n w o r k a n d b e n c h - o r p i l o t - s c a l e i n c i n e r a t i o n
t e s t s . P i l o t s t u d i e s o n w a s t e f r o m S u p e r f u n d s i t e s
c o n d u c t e d a t E P A ' s I n c i n e r a t i o n R e s e a r c h F a c i l i t y c o s t
b e t w e e n $ 1 5 0 , 0 0 0 a n d $ 4 0 0 , 0 0 0 ( C a r r o l l , 1 9 9 3 ) . T h e a m o u n t
o f s i t e c h a r a c t e r i z a t i o n w o r k r e q u i r e d d e p e n d s o n t h e a m o u n t
o f d a t a a c q u i r e d d u r i n g t h e R I / F S , w h i c h v a r i e s f o r e v e r y
s i t e . A d d i t i o n a l s i t e c h a r a c t e r i z a t i o n w o r k c o n s i s t s o f
d r i l l i n g b o r i n g s i n t o t h e s o i l t o d e t e r m i n e t h e d e p t h a n d
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e x t e n t o f c o n t a m i n a t i o n . I t a l s o r e q u i r e s a n a l y s i s f o r
v a r i o u s p r o p e r t i e s a s l i s t e d i n T a b l e 1 . T h i s t y p e o f s i t e
c h a r a c t e r i z a t i o n w o r k c o s t s o n t h e o r d e r o f o n e t o s e v e r a l
h u n d r e d t h o u s a n d d o l l a r s . I n t h i s a n a l y s i s , t h e r a n g e
b e t w e e n $ 2 5 0 , 0 0 0 a n d $ 1 , 0 0 0 , 0 0 0 f o r t h e t o t a l c o s t o f
a d d i t i o n a l s t u d i e s i s c o n s i d e r e d .
C o n d u c t i n g t h e s e s t u d i e s m a y r e s u l t i n a l o n g e r R D
d u r a t i o n t h a n t h e r e w o u l d b e i f t h e s t u d i e s w e r e n o t
c o n d u c t e d . I t i s h a r d t o e s t i m a t e w h a t t h e e x t e n s i o n w o u l d
b e s i n c e t h e s e a c t i v i t i e s a r e c o n d u c t e d c o n c u r r e n t l y w i t h
o t h e r R D a c t i v i t i e s . T h e f o r m e r E P A R e m e d i a l P r o j e c t
M a n a g e r (R P M ) f o r t h e B o g C r e e k F a r m s i t e , w h i c h w a s
r e m e d i a t e d b y o n
- s i t e i n c i n e r a t i o n i n 1 9 9 0
,
b e l i e v e s t h e R D
f o r t h a t p r o j e c t w a s e x t e n d e d b y t h r e e m o n t h s d u e t o t h e
s t u d i e s c o n d u c t e d t o b e t t e r c h a r a c t e r i z e t h e w a s t e a n d
d e t e r m i n e i t s b e h a v i o r i n a n i n c i n e r a t o r ( S c h w a r z , 1 9 9 3 ) .
I t i s l i k e l y t h a t t h e s e a c t i v i t i e s w o u l d t a k e l o n g e r i n m a n y
c a s e s s i n c e i n r e c e n t y e a r s w o r k h a n d l e d t h r o u g h E P A
c o n t r a c t s i s t a k i n g l o n g e r t o b e a p p r o v e d t h a n i t d i d a t t h e
t i m e t h a t s i t e w a s i n t h e R D s t a g e . I n t h i s a n a l y s i s , t h e
r a n g e o f z e r o t o t w e l v e m o n t h s i s c o n s i d e r e d f o r t h e a m o u n t
o f t i m e R D i s e x t e n d e d t o a c q u i r e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n
( T D ) .
T h e m a n n e r b y w h i c h t h e c o s t o f t i m e d e l a y s i s
c o n s i d e r e d i n t h i s d e c i s i o n a n a l y s i s i s t o e q u a t e a p o r t i o n
o f t i m e t o a d o l l a r v a l u e . T h e d o l l a r v a l u e o f t i m e ( D V T )
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v a r i e s b e t w e e n p r o j e c t s a n d b e t w e e n d e c i s i o n m a k e r s .
I n t e r v i e w s w i t h f o u r d e c i s i o n m a k e r s v e r i f i e s t h e d i f f e r e n c e
i n v a l u e s p l a c e d o n t i m e . T w o E P A R P M s ( T o m c h u k , 1 9 9 3 ;
S c h w a r z
,
1 9 9 3 ) , a n E P A b r a n c h c h i e f i n t h e S u p e r f u n d p r o g r a m
( L a P a d u l a , 1 9 9 3 ) , a n d a r e p r e s e n t a t i v e f r o m t h e
e n v i r o n m e n t a l c o m p l i a n c e o f f i c e i n a p r i v a t e c o m p a n y
( M c D o n a l d , 1 9 9 3 ) w e r e i n t e r v i e w e d . R P M s a r e E PA
' s s t a f f
l e v e l m a n a g e r s o f S u p e r f u n d s i t e r e m e d i a t i o n s . T h e E P A
b r a n c h c h i e f i s a m i d d l e m a n a g e r . T h e r e p r e s e n t a t i v e o f
p r i v a t e i n d u s t r y i s r e s p o n s i b l e f o r m a n a g i n g S u p e r f u n d s i t e
r e m e d i a t i o n s f i n a n c e d b y h e r c o m p a n y , w h i c h i s a P R P .
P e o p l e i n d i f f e r e n t p o s i t i o n s w e r e i n t e r v i e w e d s i n c e t h e
" i n f o r m a t i o n " d e c i s i o n i s i n f l u e n c e d b y d e c i s i o n m a k e r s i n
e a c h o f t h e s e p o s i t i o n s .
T h o s e i n t e r v i e w e d w e r e q u e s t i o n e d t o d e t e r m i n e t h e
a m o u n t o f t i m e t h e y w o u l d b e w i l l i n g t o d e l a y a $ 3 0 m i l l i o n
p r o j e c t i n o r d e r t o s a v e $ 1 m i l l i o n . T h e t o t a l R A c o s t o f
t h e h y p o t h e t i c a l s i t e u s e d i n t h i s p a p e r i s o n t h e o r d e r o f
$ 3 0 m i l l i o n . T h e b r a n c h c h i e f a n d o n e R P M d o n o t t h i n k $ 1
m i l l i o n i s a s i g n i f i c a n t a m o u n t f o r a p r o j e c t o f t h i s s i z e ,
s o t h e q u e s t i o n w a s a s k e d a g a i n s u b s t i t u t i n g t h e s a v i n g s o f
$ 1 m i l l i o n w i t h $ 3 m i l l i o n . T h e r e s u l t s o f t h e i n t e r v i e w s
c o n d u c t e d a r e p r e s e n t e d b e l o w i n T a b l e 6 .
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T a b l e 6
R e s u l t s o f I n t e r v i e w s w i t h D e c i s i o n M a k e r s
T i m e t o T i m e t o
S a v e $ 1M M S a v e $ 3 M M D V T
D e c i s i o n M a k e r ( m o n t h s ) ( m o n t h s ) ( S l O O O / m o n t h )
E P A B r a n c h C h i e f 3 - 6 6 - 1 2 1 6 7 - 5 0 0
E P A R P M 1 2 2 5 0
E P A R P M ( f o r m e r ) 1 2 8 3
P R P i n f i n i t e i n f i n i t e 0
T h e b r a n c h c h i e f r e s p o n d e d w i t h r a n g e s o f t i m e
a s s o c i a t e d w i t h c o s t s a v i n g s r a t h e r t h a n d i s c r e t e p e r i o d s o f
t i m e . H e i s t h e m o s t c a u t i o u s o f a l l t h e r e s p o n d e r s a b o u t
d e l a y i n g p r o j e c t s . T h i s c a u t i o n i s r e p r e s e n t e d b y h i s
p l a c i n g a v a l u e o n t i m e a s h i g h a s $ 5 0 0 , 0 0 0 p e r m o n t h . T h e
t w o R P M s i n t e r v i e w e d h a v e d i f f e r e n t a t t i t u d e s a b o u t t h e
v a l u e o f t i m e a n d t h e c o s t o f d e l a y s : t h e R P M w h o v a l u e s
t i m e a t $ 2 5 0 , 0 0 0 p e r m o n t h i s l e s s c o m f o r t a b l e w i t h d e l a y i n g
t h e p r o j e c t t h a n i s t h e R P M w h o v a l u e s t i m e a t $8 3 , 0 0 0 p e r
m o n t h . T h e R P M p l a c i n g t h e l o w e r v a l u e o n t i m e p l a c e s a
h i g h e r v a l u e o n s a v i n g t h e G o v e r n m e n t m o n e y . T h e p r i m a r y
c o n c e r n o f t h e r e p r e s e n t a t i v e f r o m i n d u s t r y i s t h e c o s t o f a
p r o j e c t , n o t t h e d e l a y s . T h e G o v e r n m e n t r e p r e s e n t a t i v e s a r e
c o n c e r n e d a b o u t d e l a y s s i n c e t h e y r e c e i v e p r e s s u r e f r o m t h e
p u b l i c a n d C o n g r e s s t o e x p e d i t e t h e r e m e d i a t i o n o f S u p e r f u n d
s i t e s . B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s e i n t e r v i e w s
,
a r a n g e o f
v a l u e s b e t w e e n $ 0 / m o n t h a n d $ 5 0 0 , 0 0 0 f o r t h e D V T i s
c o n s i d e r e d i n t h e a n a l y s i s .
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• C o s t s o f G o i n g t o C o u r t
C o s t s i n c u r r e d b y t h e c o n t r a c t i n g p a r t y f o r g o i n g t o
c o u r t t o s e t t l e a d i s p u t e w i t h a c o n t r a c t o r a r e d i f f i c u l t t o
e s t i m a t e s i n c e i t i s u n c e r t a i n h o w m u c h w o r k w o u l d b e
r e q u i r e d . A n i n t e r v i e w w i t h t w o a t t o r n e y s i n t h e C h i e f
C o u n s e l ' s O f f i c e o f t h e A C E a f f i r m s t h i s s t a t e m e n t . T h i s
t y p e o f a c t i o n w o u l d r e q u i r e i n v o l v e m e n t b y p e r s o n n e l f r o m
v a r i o u s b r a n c h e s o f t h e c o n t r a c t i n g p a r t y
'
s o r g a n i z a t i o n :
e n g i n e e r s a n d s c i e n t i s t s , a t t o r n e y s , a n d c o n t r a c t i n g
p e r s o n n e l ( G u r i s a n d K e l l y , 1 9 9 3 ) . S i n c e t h e r e i s s o m u c h
u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h c o u r t c o s t s , a r a n g e o f c o u r t
c o s t s i s c o n s i d e r e d i n t h i s a n a l y s i s . T h e r a n g e u s e d i s
f r o m 0 t o 5 0 % o f t h e c h a n g e o r d e r a m o u n t .
• S u m m a r y o f D a t a f o r D e c i s i o n A n a l y s i s
T h e d a t a p r e s e n t e d i n t h e s e c t i o n s a b o v e a r e i n c l u d e d
i n a t a b l e p r e s e n t i n g v a l u e s f o r a l l t h e d e c i s i o n t r e e
v a r i a b l e s l i s t e d i n T a b l e 2 . M o s t o f t h e v a r i a b l e s h a v e
r a n g e s a s s o c i a t e d w i t h t h e m a s d i s c u s s e d i n t h e s e c t i o n s
a b o v e
,
e x c e p t f o r L B , MB , a n d H B , w h i c h a r e d i s c r e t e v a l u e s .
T a b l e 7 i n c l u d e s n o m i n a l v a l u e s f o r t h e p r o b a b i l i t y w e i g h t s :
p , q , a n d r , w h i c h c o u l d e a c h r a n g e f r o m z e r o t o o n e . I n
a d d i t i o n t o t h e r a n g e s a s s o c i a t e d w i t h t h e v a r i a b l e s , a b a s e
v a l u e f o r e a c h v a r i a b l e i s p r e s e n t e d i n t h e t a b l e . T h e b a s e
v a l u e i s a d i s c r e t e v a l u e w i t h i n t h e r a n g e u s e d a s a
s t a r t i n g p o i n t f o r t h e d e c i s i o n a n a l y s i s .
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T a b l e 7
V a l u e s f o r D e c i s i o n T r e e V a r i a b l e s
V a r i a b l e R a n g e B a s e V a l u e
P
q
r
A C
L B
MB
H B
C O ( L )
C O (M )
C O ( H )
C C ( L )
C C ( M )
C C ( H )
S C
T D
D V T
0 - 1
0 - 1
0 - 1
$ 1 5 , 6 2 5 , 0 0 0 - $ 2 1 , 8 7 5 , 0 0 0
$ 0 - $ 5 , 2 0 8 , 3 3 3
$ 0 - $ 3 , 1 2 5 , 0 0 0
$ 0 - $ l , 0 4 1 , 6 6 6
0 - 5 0 % C O (L )
0 - 5 0 % C O (M )
0
- 5 0 % C O (H )
$ 2 5 0 , 0 0 0 - $ ! , 0 0 0 , 0 0 0
0 - 1 2 m o n t h s
$ o - $ 5 0 0 , o o o / m o n t h
0 . 5
0 . 5
0 . 5
$ 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0
$ 1 6 , 6 6 6 , 6 6 7
$ 1 8 , 7 5 0 , 0 0 0
$ 2 0 , 8 3 3 , 3 3 4
$ 3 , 3 3 3 , 3 3 3
$ 1 , 2 5 0 , 0 0 0
$ 0
1 0 % C O ( L )
1 0 % C O ( M )
1 0 % C O ( H )
$
$
6 0 0
,
0 0 0
6 m o n t h s
2 5 0
,
0 0 0
I n t h e n e x t c h a p t e r , r e s u l t s o f t h e d e c i s i o n a n a l y s i s
a r e p r e s e n t e d . V a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f t h e s e d a t a a r e
i n s e r t e d i n t o t h e m o d e l s t o d e t e r m i n e t h e E M V f o r e a c h t i e r
o f t h e d e c i s i o n t r e e . T h e E M V s f o r d i f f e r e n t s e t s o f
c o n d i t i o n s a r e c o m p a r e d t o d e t e r m i n e t h e p r e f e r r e d
a l t e r n a t i v e f o r t h a t s e t o f c o n d i t i o n s .
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R e s u l t s
• E x p e c t e d V a l u e C a l c u l a t i o n s
D e t e r m i n a t i o n o f t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e d e c i s i o n
t r e e i n F i g u r e 9 b e g i n s w i t h c a l c u l a t i o n s u s i n g t h e b a s e
v a l u e s o f t h e v a r i a b l e s p r e s e n t e d i n T a b l e 7 . T h e v a l u e s o f
t h e v a r i a b l e s a r e s h o w n i n t h e a p p r o p r i a t e l o c a t i o n s o n t h e
d e c i s i o n t r e e i n F i g u r e 1 0 . T h e d e c i s i o n a n a l y s i s i s
c o mp l e t e d b y c a l c u l a t i n g t h e e x p e c t e d v a l u e s f o r t h e u p p e r
a n d l o w e r t i e r s o f t h e t r e e u s i n g t h e e q u a t i o n s p r e s e n t e d i n
C h a p t e r 3 . T h e e x p e c t e d v a l u e f o r p r o c e e d i n g w i t h
a d v e r t i s i n g t h e R A c o n t r a c t ( E M V (P r o c e e d ) ) i s $ 1 9 . 4 m i l l i o n ,
w h i c h i s l e s s t h a n t h e $ 2 0 . 9 m i l l i o n EMV f o r c o n d u c t i n g a
s t u d y t o a c q u i r e i n f o r m a t i o n f i r s t ( E M V ( S t u d y ) ) . T h e
p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e i s t h e o n e w i t h t h e l o w e s t E M V o r
e x p e c t e d c o s t . T h e r e f o r e , t h e p r e f e r r e d d e c i s i o n f o r t h e
v a r i a b l e s a t t h e i r b a s e v a l u e s i s t o p r o c e e d w i t h a w a r d i n g
t h e c o n t r a c t w i t h o u t a c q u i r i n g a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n .
• S e n s i t i v i t y A n a l y s i s
T h e E M V c a l c u l a t i o n s f o r F i g u r e 9 c a n b e r e p e a t e d f o r
m a n y o t h e r v a l u e s o f t h e v a r i a b l e s p r o d u c i n g v a r y i n g
r e s u l t s . S e n s i t i v i t y a n a l y s i s i s c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e
s e n s i t i v i t y o f t h e E M V t o c h a n g e s i n v a l u e s o f t h e v a r i a b l e s
F ig u r e 1 0
E M V C a lc u l a t io n s a t
B a s e V a l u e s o f V a r ia b le s
P r cx : e e d w it h
f ix e d - p r ic e
c o n t r a c t
E MV = $ 1 9 4
C o n d u c t S t u d y
t o A c q u ir e
I n f o r m a t io n
E MV = $ 2 0 . 9
W in n i n g
B i d P r i c e
W a s te ' s
A c t u a l
C h a r a c t e r i s t ic s
$2 0 8
1/ 3
$ 1 6 . 7
1 /3
Ch a n ge
O rd e r
R e q u e s t
$ 0
C h a n g e
O rd e r
A w a rd e d
C o u r t
S e t t ie m e n t
o < o (
$ 0 .
p = 0 5 Q_ Y
Y e s
q = 0 5
N o
$ 0
Y e s
N o (1 - q )= 0 5
$ 0 $0q c
:0 5
N o
(1 - p ) = 0 5 0 - r ) = 0 5
' i^ - < ^ o (
$0 5 Y e s
p = 0 5
$ 1 0 /
-
q = 0 5 Ye s
N o
(l - p )= 0 5
$0
N o C
~
\ /
~
$0 8
r = 0 5
N o
(1 - r )= 0 S
J $ 1 3
- 0 < 0 (
$2 7 ,
"
ISi - — $3 3
q = 0 5 Y e s
P
^
N o
(1 - p )= 0 5
$0
N O r V
~
^
( 1 ^ j ) = : 0 5V ^ \ N o
- $ 0
- $0
$ 1 3
$0 1
$ 3 7
« 2 0 (1 - , ) . 0 5
^ ^
S l u d g e
$0 6 + 6 (($ 0 2 5 ) = $ 2 1
1/ 3
5 0 % So i l/
5 0 % S lu d g e
O ^
$ 1 8 8
1/ 3
S o i l
o - ^
1/ 3
S t u d y
C o s t
No te : A l l c o s t s a r e m i ll i o n s o f d o l la r s
I n f o rm a t i o n
R e v e a l e d
A b o u t W a s te
<y —.
$2 0 8
$1 8 8
$ 1 6 7
W i n n i n g
B id P r i c e
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( C l e m e n , 1 9 9 1 ) . S o m e v a r i a b l e s h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n
t h e e x p e c t e d v a l u e , w h i l e o t h e r s h a v e a n e g l i g i b l e e f f e c t .
V a r i a b l e s t h a t h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t c a n b e t h e f o c u s o f
f u r t h e r a n a l y s i s . D e t e r m i n a t i o n o f t h e s i g n i f i c a n t
v a r i a b l e s i s k n o w n a s D e t e r m i n i s t i c S e n s i t i v i t y A n a l y s i s .
T h e s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s a r e d e t e r m i n e d b y a d j u s t i n g
t h e v a l u e o f o n e v a r i a b l e w h i l e k e e p i n g t h e o t h e r v a r i a b l e s
a t t h e i r b a s e v a l u e s a n d c a l c u l a t i n g t h e e x p e c t e d v a l u e .
T h e r e s u l t i s a r a n g e o f e x p e c t e d v a l u e s a s s o c i a t e d w i t h t h e
r a n g e o f t h e s u b j e c t v a r i a b l e . D i s p l a y i n g t h e r a n g e s o f
e x p e c t e d v a l u e s a s s o c i a t e d e a c h v a r i a b l e o n a g r a p h ma k e s
t h e m o s t i n f l u e n t i a l v a r i a b l e s v i s u a l l y a p p a r e n t .
D e t e r m i n i s t i c s e n s i t i v i t y a n a l y s i s i s u s e d t o d e t e r m i n e
t h e v a r i a b l e s w i t h t h e g r e a t e s t e f f e c t o n t h e e x p e c t e d
v a l u e s o f b o t h t h e l o w e r a n d u p p e r t i e r s o f t h e d e c i s i o n
t r e e i n F i g u r e 9 . G r a p h s s h o w i n g r a n g e s o f t h e e x p e c t e d
v a l u e s o f e a c h a l t e r n a t i v e a s s o c i a t e d w i t h a d j u s t m e n t o f
e a c h v a r i a b l e a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 1 . T h e r e s u l t s o f
t h e c a l c u l a t i o n s a r e i n c l u d e d i n t h e a p p e n d i x . T w o
v a r i a b l e s h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n EMV ( P r o c e e d ) :
p r o b a b i l i t y o f a c h a n g e o r d e r r e q u e s t ( p ) a n d t h e a c t u a l
c o s t o f i n c i n e r a t i o n ( A C ) . T h e v a r i a b l e s w i t h t h e m o s t
s i g n i f i c a n t e f f e c t o n E MV ( S t u d y ) a r e t h e t i m e R D i s d e l a y e d
( T D ) a n d t h e d o l l a r v a l u e o f t i m e ( D V T ) . T h e e x p e c t e d v a l u e
o f e a c h a l t e r n a t i v e w i t h a l l v a r i a b l e s a t t h e i r b a s e v a l u e s
a r e i n d i c a t e d i n e a c h g r a p h . T h e s e a r e t h e s a m e v a l u e s
F igu r e 11
D e t e rm in is t ic S e n s i t iv it y A n a ly s is
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A c t u a l C o s t
(A C )
C o u rt C o s ts
(C C )
1 9 . 4
E M V (P r o c e e d )
(M il l io n s o f $)
R D D e la y
t o C o n d u c t
S t u dy (T D )
(M o n t h s )
D o l l a r V a l u e
o f T im e (D V T )
($ /m o n t h)
S t u d y C o s t
(S C )
2 0 . 9
EM V (S t u d y )
(M illio n s o f $)
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s h o w n i n F i g u r e 1 0 .
S i n c e t h e E M V s o f e a c h a l t e r n a t i v e c h a n g e w i t h
d i f f e r e n t v a l u e s o f t h e v a r i a b l e s , t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e
i s d i f f e r e n t f o r d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f t h e v a r i a b l e s .
F o r e x a m p l e , f o r h i g h d o l l a r v a l u e s o f t i m e , t h e E MV o f
g a t h e r i n g i n f o r m a t i o n i s g r e a t e r t h a n t h e e n t i r e r a n g e o f
E M V s f o r p r o c e e d i n g w i t h o u t o b t a i n i n g i n f o r m a t i o n .
T h e r e f o r e
,
f o r h i g h d o l l a r v a l u e s o f t i m e , t h e p r e f e r r e d
a l t e r n a t i v e i s t o p r o c e e d w i t h a d v e r t i s e m e n t o f t h e R A
c o n t r a c t . F o r l o w d o l l a r v a l u e s o f t i m e a n d h i g h v a l u e s o f
p a n d A C , t h e EM V o f c o l l e c t i n g i n f o r m a t i o n i s l e s s t h a n t h e
E MV o f p r o c e e d i n g w i t h t h e R A c o n t r a c t . T h e r e f o r e , f o r
t h e s e c o n d i t i o n s , t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e i s t o a c q u i r e
t h e i n f o r m a t i o n .
T h e g r a p h s i n F i g u r e 1 1 p r o v i d e r o u g h i n t e r p r e t a t i o n s
o f t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e . T h e y a r e u s e f u l i n s e l e c t i n g
t h e v a r i a b l e s t h a t a r e t o b e t h e f o c u s o f f u r t h e r a n a l y s i s .
O n e a p p r o a c h t o f u r t h e r a n a l y s i s i s t o c a l c u l a t e t h e E M V o f
a n a l t e r n a t i v e f o r s e v e r a l v a l u e s o f o n e v a r i a b l e t o s e e t h e
e f f e c t t h a t v a r i a b l e h a s o n t h e EMV . T h e r e s u l t s c a n b e
p l o t t e d o n a g r a p h w i t h t h e v a r i a b l e a s t h e x a x i s a n d t h e
E MV a s t h e y a x i s . P l o t t i n g t h e E MV f o r t h e o t h e r
a l t e r n a t i v e o n t h e s a m e g r a p h i l l u s t r a t e s t h e p r e f e r r e d
a l t e r n a t i v e a s s o c i a t e d w i t h a l l v a l u e s o f t h e x v a r i a b l e .
F o r e x a m p l e , p l o t t i n g E MV ( P r o c e e d ) o n t h e y a x i s f o r v a r i o u s
v a l u e s o f A C o n t h e x a x i s s h o w s t h e e f f e c t t h a t A C h a s o n
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E MV ( P r o c e e d ) . A l s o p l o t t i n g E M V ( S t u d y ) o n t h e g r a p h s h o w s
t h e e f f e c t t h a t A C h a s o n i t . T h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e i s
t h e o n e w h o s e E M V i s l o w e r f o r a p a r t i c u l a r v a l u e o f A C . I f
t h e l i n e s i n t e r s e c t , t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e s w i t c h e s a t
t h a t p o i n t , w h i c h i s k n o w n a s t h e
" s w i t c h p o i n t .
"
T h e e f f e c t o f a s e c o n d v a r i a b l e c a n a l s o b e d e t e r m i n e d .
F o r t h i s e x a m p l e , EM V (P r o c e e d ) c a n b e c a l c u l a t e d f o r s e v e r a l
v a l u e s o f p f o r e a c h v a l u e o f A C . T h e r e s u l t i s a g r a p h
w i t h s e v e r a l E M V ( P r o c e e d ) c u r v e s , e a c h r e p r e s e n t i n g a
d i f f e r e n t v a l u e o f p . A l l o t h e r v a r i a b l e s r e m a i n a t t h e i r
b a s e v a l u e s i n t h e s e c a l c u l a t i o n s .
T h e d e c i s i o n t r e e i n F i g u r e 9 i s s o l v e d i n t h i s m a n n e r
f o r s e v e r a l v a l u e s o f p a n d A C w i t h a l l o t h e r v a r i a b l e s a t
t h e i r b a s e v a l u e s , a n d t h e g r a p h i s s h o w n i n F i g u r e 1 2 .
E M V ( P r o c e e d ) i s c a l c u l a t e d f o r s e v e r a l v a l u e s o f A C a n d p .
A C i s o n t h e x a x i s
,
a n d t h e E MV i s c a l c u l a t e d f o r v a l u e s o f
A C r a n g i n g b e t w e e n $ 1 5 , 6 2 5 , 0 0 0 a n d $ 2 1 , 8 7 5 , 0 0 0 . T h e E M V i s
c a l c u l a t e d f o r p = 0 . 2 5 , p = 0 . 5 , p = 0 . 7 5 , a n d p = 1 . 0 f o r t h e
r a n g e o f A C v a l u e s .
C u r v e s r e p r e s e n t i n g E M V ( P r o c e e d ) f o r e a c h p v a l u e a r e
p l o t t e d o n t h e g r a p h . E M V ( S t u d y ) , c a l c u l a t e d f o r t h e b a s e
v a l u e s o f t h e v a r i a b l e s
,
i s a l s o p l o t t e d a n d i s a h o r i z o n t a l
l i n e . E MV ( S t u d y ) i s c o n s t a n t i n t h i s g r a p h s i n c e i t i s n o t
d e p e n d e n t o n A C . T h e g r a p h s h o w s t h a t t h e E M V f o r
c o n d u c t i n g a s t u d y t o a c g u i r e i n f o r m a t i o n , w i t h a s t u d y c o s t
o f $ 6 0 0 , 0 0 0 a n d a n R D d e l a y o f 6 m o n t h s v a l u e d a t $ 2 5 0 , 0 0 0
> =
F i g u r e 1 2 : S e n s i t i v i t y t o C h a n g e i n
A c t u a l S i t e C o n d i t i o n s ( B a s e V a l u e s )
2 2
2 1
-
2 0 -
1 9
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X DV r - $ 8 3 , 0 0 0 / m o n t h
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p e r m o n t h , i s g r e a t e r t h a n m o s t v a l u e s o f t h e E M V f o r
p r o c e e d i n g . T h e o n e s w i t c h p o i n t i s o n t h e p = 1 . 0 c u r v e f o r
A C e q u a l t o a p p r o x i m a t e l y $ 2 1 m i l l i o n . O n l y f o r s i t e s w i t h
a n A C v a l u e g r e a t e r t h a n $ 2 1 m i l l i o n i s t h e EM V o f a c q u i r i n g
i n f o r m a t i o n l e s s t h a n t h e E M V o f p r o c e e d i n g w i t h t h e R A
c o n t r a c t , f o r p = 1 . 0 . T h e r e f o r e , f o r t h i s s m a l l r a n g e o f
c o n d i t i o n s (A C > $ 2 1 m i l l i o n , p = 1 . 0 ) , t h e p r e f e r r e d
a l t e r n a t i v e i s t o a c q u i r e t h e i n f o r m a t i o n .
T h e e f f e c t o f t h e v a l u e o f t i m e o n t h e E MV o f a c q u i r i n g
i n f o r m a t i o n i s a p p a r e n t i f F i g u r e 1 2 i s c o m p a r e d w i t h F i g u r e
1 3 . I n t h i s f i g u r e , E M V ( S t u d y ) i s c a l c u l a t e d u s i n g d o l l a r
v a l u e s o f t i m e l o w e r t h a n t h e b a s e v a l u e : $ 8 3 , 0 0 0 / m o n t h a n d
$ 0 / m o n t h . E M V ( S t u d y ) d e c r e a s e s w i t h a d e c r e a s i n g v a l u e o f
t i m e
,
a n d m o r e c o n d i t i o n s e x i s t f o r w h i c h c o n d u c t i n g a s t u d y
t o a c q u i r e i n f o r m a t i o n i s t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e , a s
s h o w n i n F i g u r e 1 3 .
T h e p l a c e m e n t o f t h e v a r i a b l e s p a n d A C c a n b e
r e v e r s e d . T w o g r a p h s w i t h t h e p v a r i a b l e o n t h e x a x i s a n d
E M V (P r o c e e d ) c a l c u l a t e d f o r f o u r d i f f e r e n t v a l u e s o f A C a r e
i n c l u d e d i n t h e a p p e n d i x ( F i g u r e s A - 1 a n d A - 2 ) . A s i s s h o w n
i n F i g u r e s 1 2 a n d 1 3 , w i t h a d e c r e a s i n g D V T , m o r e c o n d i t i o n s
e x i s t f o r w h i c h c o n d u c t i n g a s t u d y i s t h e p r e f e r r e d
a l t e r n a t i v e .
T h e g r a p h i n F i g u r e 1 4 i s c o n f i g u r e d w i t h t h e x a x i s
r e p r e s e n t i n g t h e d o l l a r v a l u e o f t i m e b e t w e e n $ 0 a n d
$ 5 0 0 , 0 0 0 p e r m o n t h . EMV ( S t u d y ) i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g
F i g u r e 1 4 : S e n s i t i v i t y t o C h a n g e i n
D o l l a r V a l u e o f T i m e
6 1
2 3
> ;
1 0 0 3 0 0 4 0 O 5 CX3
Cr h o u s a n d s )
D o l l a r s / m o n t h
□ p — 0 . 2 5 + - p — 0 . 5 O p — 0 . 7 5 A p - I . O
V T O - 3 m o n t h s
T D — 6 m o n t h s
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d o l l a r v a l u e s o f t i m e . E M V ( P r o c e e d ) i s p r e s e n t e d f o r f o u r
d i f f e r e n t v a l u e s o f p . E a c h E MV ( P r o c e e d ) l i n e i s h o r i z o n t a l
s i n c e E M V ( P r o c e e d ) i s n o t d e p e n d e n t o n t h e x v a r i a b l e . T h e
t w o l i n e s r e p r e s e n t i n g E MV ( S t u d y ) h a v e R D d e l a y s o f s i x a n d
t h r e e m o n t h s a s s o c i a t e d w i t h t h e m , r e s p e c t i v e l y . O t h e r
v a r i a b l e s a r e a t t h e i r b a s e v a l u e s . T h e r e a r e s w i t c h p o i n t s
f o r b o t h o f t h e s e l i n e s . A c q u i r i n g i n f o r m a t i o n i s t h e
p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e f o r a w i d e r r a n g e o f p r o b a b i l i t i e s a n d
d o l l a r v a l u e s o f t i m e f o r t h e E M V ( S t u d y ) l i n e a s s o c i a t e d
w i t h t h e l o w e r v a l u e o f t i m e .
C u r v e s r e p r e s e n t i n g c o n d i t i o n s f o r w h i c h E M V (P r o c e e d ) =
EM V ( S t u d y ) a r e s h o w n o n t h e g r a p h i n F i g u r e 1 5 . T h e a x e s
a r e p a n d A C , a n d e a c h c u r v e r e p r e s e n t s a s p e c i f i e d d o l l a r
v a l u e o f t i m e . C u r v e s a r e p l o t t e d f o r t h e v a l u e s o f t i m e a t
t h e l o w e r e n d o f t h e r a n g e f o r w h i c h t h e r e a r e s w i t c h p o i n t s
o n t h e p r e v i o u s g r a p h s . T h e c u r v e s o n t h e g r a p h r e p r e s e n t
d o l l a r v a l u e s o f t i m e o f $ 0 / m o n t h a n d $ 8 3 , 0 0 0 / m o n t h . T h e
r e g i o n a b o v e a n d t o t h e r i g h t o f t h e c u r v e s r e p r e s e n t s t h e
a r e a s i n t h e p r e v i o u s g r a p h s w h e r e E M V ( S t u d y ) i s l e s s t h a n
E M V ( P r o c e e d ) . T h e r e f o r e , p o i n t s l o c a t e d i n t h i s r e g i o n
r e p r e s e n t c o n d i t i o n s f o r w h i c h i n f o r m a t i o n s h o u l d b e
a c q u i r e d . P o i n t s l o c a t e d b e l o w a n d t o t h e l e f t o f t h e
c u r v e s a r e c o n d i t i o n s f o r w h i c h t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e i s
t o p r o c e e d w i t h o u t a c q u i r i n g t h e i n f o r m a t i o n .
t t t
F ig u r e 1 5 : E M V (S t u d y ) = E M V ( P r o c e e d
2 2
/ - . CO
* ^ c
< 2
2 1
2 0
1 9 -
Co n d u c t S t u d y
P r o c e e d w i t h
RA C o n t r a c t
1 8
0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9
p ( p r o b a b i li t y o f c h a n g e o r d e r r e q u e s t )
DV T = 0 ; E MV = $ 1 9 . 4 M M + DV T = 8 3 K ; EM V = $ 1 9 . 9 M M Cj J
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• D e c i s i o n T r e e E x p a n s i o n f o r I m p e r f e c t I n f o r m a t i o n
T h e p r e v i o u s e x p e c t e d v a l u e c a l c u l a t i o n s a l l a s s u m e
t h a t t h e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n a c q u i r e d d u r i n g R D p r o v i d e s
s u c h a n a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e w a s t e
' s
c h a r a c t e r i s t i c s t h a t n o c h a n g e o r d e r s a r e f i l e d i n t h e e v e n t
t h i s i n f o r m a t i o n i s o b t a i n e d . S i n c e t h e r e i s n o a s s u r a n c e
t h a t c h a n g e o r d e r s w o u l d n o t b e r e q u e s t e d , t h e d e c i s i o n
a n a l y s i s i s e x p a n d e d t o a d d r e s s t h e p o s s i b i l i t y o f c h a n g e
o r d e r r e q u e s t s a n d a w a r d s a f t e r i n f o r m a t i o n i s a c q u i r e d .
T h e e x p a n d e d d e c i s i o n t r e e i s s h o w n i n F i g u r e 1 6 .
T h e l o w e r t i e r o f t h e t r e e i s e x p a n d e d i n a m a n n e r
r e s e m b l i n g t h e u p p e r t i e r . A s i n F i g u r e 9 , t h e f i r s t ,
s e c o n d , a n d t h i r d c h a n c e n o d e s i n t h e l o w e r t i e r r e p r e s e n t s
t h e s t u d y c o s t , i n f o r m a t i o n r e v e a l e d a b o u t t h e w a s t e b y t h e
s t u d i e s
,
a n d t h e w i n n i n g b i d p r i c e . A c h a n c e n o d e i s
i n s e r t e d o n e a c h o f t h e t h r e e b i d p r i c e b r a n c h e s
r e p r e s e n t i n g t h e u n c e r t a i n t y a b o u t t h e w a s t e
'
s
c h a r a c t e r i s t i c s . T h e p o s s i b i l i t y e x i s t s t h a t t h e w a s t e
e x h i b i t s d i f f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c s t h a n t h e s t u d i e s
r e v e a l e d , u p o n w h i c h t h e b i d w a s b a s e d , a n d t h a t c h a n g e
o r d e r s w i l l b e r e q u e s t e d b y t h e c o n t r a c t o r .
A s i n t h e u p p e r t i e r o f t h e t r e e , t h r e e n o d e s
r e p r e s e n t i n g c h a n g e o r d e r r e q u e s t s a r e i n s e r t e d a f t e r t h e
" a c t u a l c h a r a c t e r i s t i c s " n o d e s . T h e s e n o d e s a r e e a c h
f o l l o w e d b y t w o b r a n c h e s , t h a t a c h a n g e o r d e r w i l l b e
r e q u e s t e d o r t h a t i t w i l l n o t b e r e q u e s t e d . T h e p r o b a b i l i t y
F igu r e 1 6
D e c is i o n T r e e A s s u m in g In fo r m a t i o n is Im p e r f e c t
W in n in g
B i d P r ic e
P r o c e e d w it h
f ix e d - p r ic e
c o n t r a c t
C o n d u c t S t u d y
t o A c q u i r e
I n f o r m a t io n
Wa s te ' s
A c tu a l
C h a r a c t e ri s t i c s
Ch a n g e
O r d e r
Re q u e s t
Ch a n g e
O r d e r
A w a rde d
Y e s
C o u r t
S e t t l e m e n t
C O (H )
C O (H )+ C C (H )
C C (H )
cXex
CO (M ) + C C M )
a
CO (L )+ C C L )
C O H )
C O (H ) + C C (H )
C O (M )
50 % S o il /
5 0 % S lu d g e
C O (M )+ C C M
cXa
Stu d y
C o s t
I n f o r m a t io n
Re v e a l e d
A b o u t Wa s te
Win n i n g
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6 6
t h a t a c h a n g e o r d e r w i l l b e r e q u e s t e d a f t e r i n f o r m a t i o n i s
o b t a i n e d i s i n d i c a t e d a s p
'
. T h e b r a n c h e s r e p r e s e n t i n g
c h a n g e o r d e r s a r e r e q u e s t e d a r e f o l l o w e d b y c h a n c e n o d e s
r e p r e s e n t i n g t h e u n c e r t a i n t y o f w h e t h e r o r n o t t h e c h a n g e
o r d e r s a r e a w a r d e d . T h e p r o b a b i l i t y t h a t c h a n g e o r d e r s a r e
a w a r d e d i s i n d i c a t e d b y q
'
. F i n a l l y , t h e b r a n c h e s
r e p r e s e n t i n g c h a n g e o r d e r s a r e n o t a w a r d e d a r e f o l l o w e d b y
c h a n c e n o d e s r e p r e s e n t i n g t h e u n c e r t a i n t y o f t h e c o u r t
s e t t l e m e n t o r a p p e a l . T h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e c h a n g e o r d e r
i s a w a r d e d i n c o u r t o r t h r o u g h a n a p p e a l i s i n d i c a t e d b y r ' .
T h e e q u a t i o n s u s e d t o d e t e r m i n e t h e E MV o f t h e u p p e r
t i e r o f t h e d e c i s i o n t r e e i n F i g u r e 1 6 a r e i d e n t i c a l t o
t h o s e f o r F i g u r e 9 . T h e e q u a t i o n s r e p r e s e n t i n g t h e t h r e e
p a r t s o f t h e l o w e r t i e r o f F i g u r e 1 6 a r e :
E V (H ' ) = H B + p
'
[ ( 1
-
q
'
) [ r
'
( C O (H ) + C C ( H ) ) + ( l - r
'
) C C ( H ) ] + q
'
( C O ( H ) ) ]
E V (M ' ) = M B + p
'
[ ( 1
-
q
'
) [ r
'
( C O ( M ) + C C ( M ) ) + ( l - r
'
) C C (M ) ] + q
'
( C O (M ) ) ]
E V ( L ' ) = L B + p
'
[ ( 1
-
q
'
) [ r
'
( C O ( L ) + C C ( L ) ) + ( 1 - r
'
) C C ( L ) ] + q
'
( C O ( L ) ) ]
T h e e x p e c t e d v a l u e f o r t h e d e c i s i o n t o c o n d u c t a s t u d y t o
a c q u i r e i n f o r m a t i o n i s d e t e r m i n e d b y t h e e q u a t i o n :
E M V ( S t u d y ) = E V (H
'
) / 3 + E V ( M
'
) / 3 + E V ( L ' ) / 3 + S C + T D ( D V T ) .
T h e E M V f o r t h e d e c i s i o n t r e e i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e
b a s e v a l u e s f o r t h e E M V c a l c u l a t i o n s c o m p l e t e d a b o v e a s w e l l
a s t h e f o l l o w i n g v a l u e s f o r t h e n e w v a r i a b l e s : p
' = 0 . 2 5 ,
q
' = 0 . 5
,
a n d r ' = 0 . 5 . T h e b a s e v a l u e c h o s e n f o r p
'
,
t h e
p r o b a b i l i t y o f a c h a n g e o r d e r b e i n g r e q u e s t e d o n c e
i n f o r m a t i o n i s a c q u i r e d , i s 0 . 2 5 r a t h e r t h a n 0 . 5 s i n c e
a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n i s l i k e l y t o r e d u c e t h e o c c u r r e n c e o f
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c h a n g e o r d e r r e q u e s t s . T h e E M V f o r t h e d e c i s i o n t o a c q u i r e
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n , a t t h e b a s e v a l u e s o f t h e v a r i a b l e s ,
i s $ 2 1 . 1 m i l l i o n , w h i c h i s g r e a t e r t h a n t h e $ 1 9 . 4 m i l l i o n
E M V f o r p r o c e e d i n g w i t h o u t a c q u i r i n g t h e i n f o r m a t i o n .
T h e t y p e s o f s e n s i t i v i t y a n a l y s e s c o n d u c t e d a s s u m i n g
p e r f e c t i n f o r m a t i o n a r e r e p e a t e d f o r t h e d e c i s i o n t r e e i n
F i g u r e 1 6 t o i l l u s t r a t e t h e e f f e c t o f c h a n g e o r d e r s o n t h e
v a l u e o f EMV ( S t u d y ) . I n t h e f i r s t a n a l y s i s , t h e d e c i s i o n
t r e e i s s o l v e d u s i n g s e v e r a l v a l u e s o f p a n d A C w i t h a l l
o t h e r v a r i a b l e s a t t h e i r b a s e v a l u e s . T h e r e s u l t s o f t h i s
a n a l y s i s a r e s h o w n i n t h e g r a p h i n F i g u r e 1 7 . F i g u r e 1 8
d i s p l a y s t h e r e s u l t s o f E M V c a l c u l a t i o n s u s i n g l o w e r d o l l a r
v a l u e s o f t i m e . T h e g r a p h s a r e c o n f i g u r e d i n t h e s a m e
m a n n e r a s t h o s e i n F i g u r e s 1 2 a n d 1 3 .
T h e g r a p h i n F i g u r e 1 7 s h o w s t h a t t h e E M V f o r a c q u i r i n g
i n f o r m a t i o n i s g r e a t e r t h a n t h e E M V o f p r o c e e d i n g w i t h o u t
d o i n g s o f o r a l l p r o b a b i l i t i e s o f a c h a n g e o r d e r r e q u e s t
b e i n g m a d e , f o r t h e e n t i r e r a n g e o f p o s s i b l e s i t e
c o n d i t i o n s . T h e r e f o r e
,
t h e i n f o r m a t i o n s h o u l d n o t b e
a c q u i r e d . T h e r e a r e s w i t c h p o i n t s i n F i g u r e 1 8 t h a t c r o s s
t h e c u r v e s r e p r e s e n t i n g p v a l u e s o f 0 . 7 5 a n d 1 . 0 . I n
F i g u r e s 1 8 a n d 1 9 , t h e c u r v e s r e p r e s e n t i n g E M V ( S t u d y ) , f o r
p
' = 0 . 2 5
,
a r e i d e n t i c a l t o t h e c u r v e s r e p r e s e n t i n g p = 0 . 2 5 .
H o w e v e r
,
t h e E M V ( S t u d y ) c u r v e i s a t a h i g h e r p o i n t o n t h e
g r a p h d u e t o t h e c o s t s o f a c q u i r i n g t h e i n f o r m a t i o n .
T w o g r a p h s w i t h t h e p l a c e m e n t o f p a n d A C r e v e r s e d a r e
F i g u r e 1 7 : S e n s i t i v i t y t o C h a n g e i n A C
f o r E x p a n d e d T r e e ( B a s e V a l u e s )
6 8
-
o
> =
( M TI I i o n s )
A C ( $ )
n p - 0 . 2 5 + p - 0 . 5 O p - 0 . 7 5 A p = 1 . 0 X p
' - 0 . 2 5 ; $ 2 5 0 K / m o
F i g u r e 1 8 : S e n s i t i v i t y t o C h a n g e i n A C
f o r E x p a n d e d T r e e
* % i »
o
> =
1 5 1 5
D p = 0 . 2 5 + p - 0 . 5
( M i l li o n s )
A C ($ )
O p = 0 . 7 5 A p - 1 . 0
^ p
' — 0 . 2 5 ; $0 / m o n t h
X p
' = 0 . 2 5 ; $ 8 3 K / m o n th
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i n c l u d e d i n t h e a p p e n d i x ( F i g u r e s A
- 3 a n d A - 4 ) . T h e l i n e s
r e p r e s e n t i n g E MV ( S t u d y ) a r e a t h i g h e r p o i n t s t h a n o n t h e
p r e v i o u s g r a p h s r e p r e s e n t i n g t h e s a m e c o n d i t i o n s s i n c e t h e
p o s s i b i l i t y o f c h a n g e o r d e r s i s c o n s i d e r e d .
F i g u r e s 1 9 a n d 2 0 a r e c o n f i g u r e d i n t h e s a m e m a n n e r a s
F i g u r e 1 4 w i t h t h e d o l l a r v a l u e o f t i m e a s t h e x a x i s . T h e
E MV f o r p r o c e e d i n g w i t h o u t a c q u i r i n g t h e i n f o r m a t i o n i s
p r e s e n t e d f o r f o u r d i f f e r e n t v a l u e s o f p . T h e E M V f o r
a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g d o l l a r
v a l u e s o f t i m e a n d p ' . F i g u r e 2 0 i n c l u d e s n o s w i t c h p o i n t s ;
p r o c e e d i n g w i t h t h e R A c o n t r a c t i s t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e
f o r a l l c o n d i t i o n s r e p r e s e n t e d . T h e t w o E M V ( S t u d y ) c u r v e s
i n F i g u r e 1 9 h a v e s w i t c h p o i n t s o n t h e E M V ( P r o c e e d ) c u r v e
f o r p
= l a t $ 5 0 , 0 0 0 a n d $ 1 0 0 , 0 0 0 p e r m o n t h .
D i s c u s s i o n o f R e s u l t s
A s t h e c o s t i n t i m e a n d m o n e y o f a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n
d e c r e a s e s
,
t h i s b e c o m e s t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e . S o m e o f
t h e d e c i s i o n m a k e r s i n t e r v i e w e d c o n s i d e r d e l a y s t o b e a
s i g n i f i c a n t c o s t f o r a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n . T h i s " t i m e
c o s t " i s a s i g n i f i c a n t c o m p o n e n t o f t h e E M V f o r a c q u i r i n g
i n f o r m a t i o n . T h e e x t e n t t o w h i c h t h e E M V i s a f f e c t e d b y t h e
" t i m e c o s t " c a n b e s e e n i n t h e l o w e r g r a p h i n F i g u r e 1 1 .
T h e r e i s a t h r e e m i l l i o n d o l l a r r a n g e i n t h e E MV f o r
a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n a s s o c i a t e d w i t h b o t h t h e l e n g t h o f t h e
t i m e d e l a y a n d t h e d o l l a r v a l u e o f t i m e .
F i g u r e 1 9 : S e n s i t i v i t y t o C h a n g e i n
D V T f o r E x p a n d e d T r e e ( 1 )
7 0
v r r -
> =
a p
- 0 . 2 5 p - 0 . 5 o
V
( T h o u s a n d s )
D o l l a r s / m o n t h
P
- 0 . 7 5 A p - 1 . 0
p
' — 0 . 2 5 ;T D — 3 m o n t h s
X p
' = 0 . 2 5 ; TD — 5 m o n t h s
F i g u r e 2 0 : S e n s i t i v i t y t o C h a n g e i n
D V T f o r E x p e n d e d T r e e (2 )
2 4
> =
3 0 0 4 0 0 5 0 0
D p - 0 ^ 5 + p - O . 5
(T h o u s a n d s )
D o l l a r s / m o n t h
O p - 0 . 7 5 A p — 1 . 0
V p
' — 0 . 5 ;T D —3 m o n t h s
X p
' — 0 . 5 ; T D - - 5 m o n t h s
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B y c o m p a r i n g t h e E MV s i n b o t h g r a p h s i n F i g u r e 1 1 , i t
i s e v i d e n t t h a t t h e E M V f o r a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n i s g r e a t e r
t h a n t h e E M V f o r p r o c e e d i n g w i t h o u t i t f o r a l l d e l a y s a n d
d o l l a r v a l u e s a b o v e t h e l o w e r e n d o f t h e r a n g e . T h e r e f o r e ,
p r o c e e d i n g w i t h o u t a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n i s p r e f e r r e d f o r
m o s t c a s e s w h e r e R D i s e x t e n d e d , b a s e d o n t h e v a l u e s o f t i m e
o b t a i n e d f r o m t h o s e i n t e r v i e w e d . A c q u i r i n g i n f o r m a t i o n m a y
b e p r e f e r r e d i n t h o s e c a s e s f o r w h i c h t h e d e c i s i o n m a k e r
p l a c e s a l o w e r v a l u e o n d e l a y s i n t h e p r o j e c t s c h e d u l e .
T h e g r a p h s p r e s e n t e d i n F i g u r e s 1 2 t h r o u g h 2 0 p r o v i d e
m o r e s p e c i f i c d e t e r m i n a t i o n s o f t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e
f o r s p e c i f i e d v a l u e s o f e a c h v a r i a b l e . T h e i n t e r p r e t a t i o n s
o f t h e s e g r a p h s c o n f i r m t h e c o n c l u s i o n s b a s e d o n a n
i n t e r p r e t a t i o n o f F i g u r e 1 1 . E M V ( S t u d y ) i s l o w e r , a n d ,
t h e r e f o r e
,
a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n i s p r e f e r r e d , f o r l o w e r
d o l l a r v a l u e s o f t i m e a n d t i m e d e l a y s , a n d h i g h e r v a l u e s o f
A C a n d p . H i g h e r v a l u e s o f A C c o r r e s p o n d t o w a s t e t h a t i s
m o r e s l u d g e t h a n s o i l , a n d f o r h i g h e r v a l u e s o f p , t h e r e a r e
g r e a t e r p r o b a b i l i t i e s t h a t t h e w a s t e c h a r a c t e r i z a t i o n
p r o v i d e d t o b i d d e r s d o e s n o t a c c u r a t e l y d e s c r i b e t h e w a s t e .
C o n d u c t i n g a s t u d y t o a c q u i r e p e r f e c t i n f o r m a t i o n i s
t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e f o r a s m a l l r a n g e o f c o n d i t i o n s .
S i n c e c o n s i d e r i n g t h a t t h e i n f o r m a t i o n a c q u i r e d i s i mp e r f e c t
i n c r e a s e s E M V ( S t u d y ) , t h e c o r r e s p o n d i n g s e t o f s e n s i t i v i t y
a n a l y s e s s h o w t h i s a s t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e f o r a n e v e n
s m a l l e r r a n g e o f c o n d i t i o n s .
V . C ON C L U S I O N S A N D A R E A S F O R F U R T H E R S T U D Y
T h i s p a p e r e x a m i n e s t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s o f t h e
r e m e d i a l d e s i g n p h a s e o f o n
- s i t e i n c i n e r a t i o n p r o j e c t s
c o n d u c t e d a t S u p e r f u n d s i t e s . I t i d e n t i f i e s d e c i s i o n s
a f f e c t i n g t h e c o s t a n d s c h e d u l e o f t h e r e m e d i a l a c t i o n . T h e
d e c i s i o n a t t h e f o c u s o f t h e a n a l y s i s i s t h e i n f o r m a t i o n o n
t h e w a s t e t o b e i n c i n e r a t e d t h a t i s t o b e i n c l u d e d i n t h e
p e r f o r m a n c e s p e c i f i c a t i o n s f o r t h e r e m e d i a l a c t i o n , w h i c h i s
t o b e c o n d u c t e d t h r o u g h a f i x e d - p r i c e c o n t r a c t . T h i s
i n f o r m a t i o n i s u s e d b y c o n t r a c t o r s b i d d i n g o n t h e p r o j e c t i n
d e v e l o p i n g t h e i r c o s t e s t i m a t e s a n d , t h e r e f o r e , d i r e c t l y
a f f e c t s p r o j e c t c o s t s . T h e d e c i s i o n m a k e r ' s d i l e m m a i s t h a t
c o s t s a r e a s s o c i a t e d w i t h a c q u i r i n g t h i s i n f o r m a t i o n , w h i l e
h a v i n g i t m a y r e s u l t i n c o s t s a v i n g s .
T h e d e c i s i o n m a k e r h a s t w o a l t e r n a t i v e s : t o p r e p a r e
t h e p r o j e c t s p e c i f i c a t i o n s i n c l u d i n g o n l y t h e d e s c r i p t i o n o f
t h e w a s t e p r o v i d e d i n t h e r e m e d i a l i n v e s t i g a t i o n / f e a s i b i l i t y
s t u d y ; o r t o a c q u i r e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o n t h e w a s t e
c h a r a c t e r i s t i c s d u r i n g r e m e d i a l d e s i g n . T h e d e c i s i o n
p r o c e s s i s e x a m i n e d i n t h i s p a p e r f o r a p a r t i c u l a r s i t e .
T h e p o s s i b l e o u t c o m e s a s s o c i a t e d w i t h e a c h d e c i s i o n a r e
c o n s i d e r e d i n t h e d e c i s i o n a n a l y s i s .
T h e a d v a n t a g e t o a c q u i r i n g i n f o r m a t i o n a n d p r o v i d i n g i t
t o b i d d e r s i s t h a t t h e b i d s r e c e i v e d a r e l i k e l y t o b e m o r e
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a c c u r a t e a n d , t h e r e f o r e , r e s u l t i n a d e c r e a s e d l i k e l i h o o d o f
c h a n g e o r d e r r e q u e s t s a n d a w a r d s . H o w e v e r , s i n c e t h e r e a r e
c o s t s i n t i m e a n d m o n e y a s s o c i a t e d w i t h a c q u i r i n g t h i s
i n f o r m a t i o n , t h i s i s t h e p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e o n l y w h e n t h e
c o s t s a v i n g s o u t w e i g h t h e c o s t s i n c u r r e d . F o r t h e
h y p o t h e t i c a l s i t e d e s c r i b e d i n t h i s p a p e r , t h e p r e f e r r e d
a l t e r n a t i v e i s t o a c q u i r e i n f o r m a t i o n o n l y w h e n t h e r e i s n o t
a g r e a t c o s t i n o b t a i n i n g i t . T h e c o s t o f d e l a y s i n t h e
r e m e d i a l d e s i g n , c o n s i d e r e d t o b e s i g n i f i c a n t b y s o m e o f t h e
d e c i s i o n m a k e r s t h a t w e r e i n t e r v i e w e d
,
o f t e n c a u s e t h e
p r e f e r r e d a l t e r n a t i v e t o b e p r o c e e d i n g w i t h o u t t h e
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n .
S i n c e t h i s a n a l y s i s i s f o r o n e s i t e w i t h a s p e c i f i c s e t
o f c o n d i t i o n s
,
i t c a n n o t b e c o n c l u d e d t h a t t h e r e s u l t s
p e r t a i n t o a l l s i t e s b e i n g r e m e d i a t e d b y o n - s i t e
i n c i n e r a t i o n . H o w e v e r , i n d i v i d u a l s m a k i n g d e c i s i o n s o n
a c t u a l s i t e s c o u l d u s e t h i s m o d e l t o d e t e r m i n e t h e p r e f e r r e d
a l t e r n a t i v e f o r t h e i r s p e c i f i c s i t u a t i o n s . I n a d d i t i o n t o
b e i n g a p p l i e d t o d e c i s i o n s o n s i t e s b e i n g r e m e d i a t e d b y
i n c i n e r a t i o n
,
t h i s a p p r o a c h c a n b e u s e d f o r o t h e r
r e m e d i a t i o n t e c h n o l o g i e s .
D e c i s i o n m a k e r s u s i n g t h i s a p p r o a c h w o u l d h a v e t o
d e t e r m i n e t h e k n o w n a n d u n k n o w n i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w a s t e
a n d t h e r a n g e o f r e a s o n a b l e t r e a t m e n t c o s t s f o r t h e p o s s i b l e
t y p e s o f w a s t e c h a r a c t e r i s t i c s . T h e d e c i s i o n m a k e r s m u s t
d e t e r m i n e t h e c o s t s f o r a c q u i r i n g a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n .
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T h i s i n c l u d e s t h e i r p l a c i n g a d o l l a r v a l u e o n t i m e .
C o n d u c t i n g f u r t h e r r e s e a r c h t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n t h e
p r o b a b i l i t i e s a s s o c i a t e d w i t h c h a n g e o r d e r r e q u e s t s , a w a r d s ,
a n d c o u r t s e t t l e m e n t s w o u l d b e u s e f u l t o o b t a i n m o r e
a c c u r a t e r e s u l t s . T h e s e p r o b a b i l i t i e s c o u l d b e a s c e r t a i n e d
b y r e v i e w i n g s i t e f i l e s a n d i n t e r v i e w i n g c o n t r a c t
a d m i n i s t r a t o r s .
T h i s a n a l y s i s c o u l d b e e x p a n d e d t o c o n s i d e r t h e
d e c i s i o n o n t h e t y p e o f r e m e d i a t i o n c o n t r a c t t o b e u s e d . I n
c a s e s w h e r e t h e r e a r e m a n y u n k n o w n s a b o u t t h e w a s t e
' s
c h a r a c t e r i s t i c s , i t m a y b e a d v a n t a g e o u s t o u s e c o s t -
r e i m b u r s e m e n t c o n t r a c t s r a t h e r t h a n f i x e d - p r i c e . U s i n g a
c o s t - r e i m b u r s e m e n t c o n t r a c t c o u l d r e d u c e o r e l i m i n a t e t h e
n e e d t o a c q u i r e i n f o r m a t i o n o n t h e w a s t e ' s c h a r a c t e r i s t i c s
p r i o r t o i s s u i n g t h e c o n t r a c t s i n c e t h e c o n t r a c t o r i s p a i d
f o r t h e w o r k p e r f o r m e d .
A p p l y i n g d e c i s i o n a n a l y s i s t e c h n i q u e s t o t h e
i n f o r m a t i o n d e c i s i o n e x a m i n e d i n t h i s p a p e r c o m p e l l e d t h i s
d e c i s i o n m a k e r t o c o n s i d e r t h e p o s s i b l e o u t c o m e s o f e a c h o f
t h e a l t e r n a t i v e s
,
r e s u l t i n g i n a m o r e i n f o r m e d d e c i s i o n .
A p p l y i n g t h e s e t e c h n i q u e s t o o t h e r d e c i s i o n s t h a t o c c u r
d u r i n g t h e S u p e r f u n d s i t e r e m e d i a t i o n p r o c e s s w o u l d p r o d u c e
t h e s a m e r e s u l t .
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